Modellierung und Bewertung von
Verfahren zur Last- und Leistungsregelung
in Steuereinheiten von

B-ISDN/ATM-Vermittlungssystemen

Von der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universitat Stuttgart
zur Erlangung der Wirde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Abhandlung

vorgelegt von
Albrecht B. Schwarz
geboren in Stuttgart

Hauptberichter:  Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. P. J. Kihn
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. P. Tran-Gia
Tag der mundlichen Prifung: 8. Mai 2002

Institut fur Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung
der Universitat Stuttgart
2002



Modelling and Evaluation of Load and Performance Control Mechanisms of
B-ISDN/ATM Switching Systems

Summary

Objective of this thesis are load control and performance control concepts for broadband swit-
ching systems. Focus is the services integrating network technology B-ISDN using ATM as
transfer mode. The studied mechanisms and concepts are principally of generic nature. Specifi-
cally they are designed within the envisaged context of B-ISDN, due to its extensive vision
with respect to service integration, Quality of Service (QoS) support and ATM bearer capabili-
ties.

Area of application is implicitly the network control plane, but interactions between user and
control plane have to be considered, too. The prime scope are switching nodes between access
and core network domain, i.e., B-ISDN switches which have to provide user-to-network and
network-to-network signalling protocol functions. Thus, beside service distinction call type
differentiation is also covered due to the considered network positioning.

Chapter 1 provides a brief introduction and a general motivation for the need of overload con-
trol schemes in broadband switching nodes.

Chapter 2 summarises the protocol specific and technological background, which has to be ta-
ken into account. Services and signalling protocol capabilities are crucial in the context of B-
ISDN load regulation functions because they are directly associated with the characterisation
of the control plane traffic. Signalling traffic is the decisive input parameter of overload control
loops. A crucial node-internal architecture property is the specific design of a control path in
B-ISDN nodes. Appropriate processor cluster structures are categorised and discussed for a ge-
neric ATM switch.

Chapter 3 discusses comprehensively all necessary details, which are required for the design of
closed control loops. Many overload control mechanisms and features are presented due to the
long tradition of this important function in telephone and computer communication networks.
New aspects and challenges in the context of broadband networks are evaluated and elabora-
ted. New requirements for the design of load control methods are identified.

The presentation of a novel framework for load and performance control in B-ISDN nodes is

subject of chapter 4. The basic idea of that new concept are multiple cooperating control loops
with different spatial and temporal control horizons. Focus are three specific algorithms with

different, but complementary scope. The assumed control platform shall be a generic multi-
processor architecture organised in a distributed hierarchical manner.

Chapter 5 deals with performance evaluation and validation aspects. In order to investigate
overload phenomenons and to evaluate the performance of load control strategies, analytical
and simulation methods are employed. The event-driven simulation technique for nonstationa-
ry studies is briefly outlined. Transient and time-dependent behaviour are the major motivation
for using the instationary simulation as basic evaluation tool. Further reasons are service mo-
delling and complexity, non-linearity, and detailed modelling level of the processor cluster and
control loop system.

Chapter 6 presents results of a load control scheme targeting new incoming service request
messages. This signalling plane related admission control mechanism is based on service spe-
cific metrics. A set of similar services is represented by a certain traffic class. Each class is
using a rough estimation of CPU processing resources and expected call respectively session
holding time. The underlying principle is comparable to the user plane connection admission
control (CAC). The key difference is that there is much more uncertainty because there doesn’t



exist any "traffic contract" in the control plane. Controllability and robustness are achieved by
bounding incoming requests in a preventive manner already under normal load conditions. The
specific mechanism uses the rejection possibility in layer 3 signalling protocols. It has to be no-
ted that the controller adapts the used reference parameters repetitively according the diffe-
rence between estimated and measured load.

Chapter 7 illustrates a second controller aiming another time and load range. Objective is to
optimise the performance by means of a specific compromise metric, Ealeet This trade-

off strategy is taking into account contradictory customer and operator specific expectations
using the quotient of throughput and response time. In order to be able to support different ser-
vice requirements this metric is extended by consideration of multiple traffic classes. The feed-
back controller is therefore labelled as Power-Product Control.

The spatial control domain of both above mentioned mechanisms is limited on single processor
units. High capacity broadband switching nodes are providing typically hierarchical organised
multiprocessor systems in order to be scalable in functional as well as on load level. Such com-
plex distributed CPU structures should be complemented by a global scheme besides local li-
mited control instruments. Chapter 8 analyses a totally distributed load balancing mechanism
with focus on the overall switch control platform. Further specialities of this globally acting
load distribution algorithm are multiple traffic class support and avoidance of blind load by se-
parating the control modules from the controlled system.

Finally, the conclusions appear in chapter 9 followed by the list of used references. The conclu-
ding remarks emphasise again the significant properties of the novel load and performance
control schemes. Major results of this report are summarised and a brief outlook is given.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Diensteintegrierende Breitbandkommunikation

1965 erfolgte die Inbetriebnahme dekectronic Switching System No(1ESS), dem ersten
Vermittlungssystem mit elektromechanischem Koppelfefdi rechnerunterstitzter Verbin-
dungssteuerunfgl,118,224,300]. Damit begann das Zeitalter der rechnergesteuerten Vermitt-
lungstechnik. In der Folgezeit wurde die durchgehende Digitalisierung sowohl der Uber-
tragungstechnik auf den Verbindungsleitungen als auch der Vermittlungstechnik in den Netz-
knoten vollzogen. Begleitet wurde diese Entwicklung durch den zunehmenden Einsatz von
Mikroprozessoren in Netzelementen und damit dem rapiden Wachstum an verfigbarer Re-
chenleistung.

Neben der Telekommunikation mit Fernsprechen als zentralem Dienst begann Ende der sech-
ziger Jahre der Aufbau von Rechnernetzen und damit das Zeitalter der Rechner- und Daten-
kommunikation. Betrachtet man die vermittlungstechnischen Aspekte, dann basieren diese
Rechnernetze vornehmlich auf dezentralen Vermittlungssteuerungen (LAN-Protokolle) und
Routern als Paketvermittlungsknoten auf einer héheren Netzebene. Die aktuelle Popularitat
des Internets und seiner Dienste hat mittlerweile dazu gefuhrt, dass das dadurch erzeugte Ver-
kehrsvolumen das der traditionellen Sprachtelefonie tbersteigt.

Nachfolgende Schlusseltechnologien waren und sind auch zukiinftig noch die wichtigsten an-
treibenden Krafte fur die technische Entwicklung der Kommunikationsnetze: zunehmende In-
tegrationsdichte auf dem Gebiet der Mikroelektronik und der Halbleitertechnik, Verfugbarkeit
leistungsfahiger optischer und opto-elektronischer Komponenten sowie Fortschritte in der
Softwaretechnik und der Bereitstellung leistungsfahiger Entwicklungswerkzeuge.

Die zunehmende Verfugbarkeit an Prozessorleistung in Vermittlungssystemen ermoglichte
auch die Dezentralisierung lokaler Systemfunktionen, die Implementierung umfangreicher Si-
gnalisierungsprotokolle, die Bereitstellung einer Vielzahl von Dienst- und Leistungsmerkma-
len und die Integration verschiedener Dienste in eine Netztechnologie. Die logische
Konsequenz dieser technischen Mdaglichkeiten war die Definition diensteintegrierender digita-
ler Netze wie das ISDN sowie das Breitband-ISDN als dessen Fortfiihrung. Als Zielsetzung fur
das B-ISDN wurde die Bereitstellung einer universellen Kommunikations-Infrastruktur formu-
liert, auf der alle heutigen und zukinftigen Kommunikationsdienste und -anwendungen aufge-
setzt werden kénnen.

1.2 Uberlastproblematik und Laststeuerung

Fur die Nutzung eines bestimmten Dienstes sind von einem Kommunikationsnetz gewisse
Ressourcen bereitzustellen. Da sowohl vermittlungs- als auch steuerungstechnische Betriebs-
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mittel nur endlich verfigbar sind, missen zur Einhaltung garantierter Dienstguten vielfaltige
Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen vorgesehen werden. Wahrend sich diese Aufgaben
primar direkt auf die individuellen Kommunikationsbeziehungen (z.B. Ruf oder Verbindung)
selbst beziehen, sind in einem Vermittlungssystem oder auch fr einen gréf3eren Netzbereich
zusatzlich Gbergeordnete Steuerungsfunktionen notwendig. So sind auch fur den zuverlassigen
Betrieb rechnergesteuerter Vermittlungssysteme leistungsfahige Lastregelmechanismen unver-
zichtbar. Besonders die Erkennung von und Reaktion auf Uberlasten stellt hohe Anforderun-
gen an diese Systemfunktion. Dabei geht es in hier weniger um den Verkehr der Nutzer-Ebene
(User Plang, sondern vielmehr um die Last in der Steuerungs-El@oetiol Plang.

Moderne Vermittlungssysteme zeichnen sich durch immer umfangreichere Funktionalitat und
zunehmende Komplexitat aus. Durch den vermehrten Einsatz von Mikrorechner-Komponenten
entstehen aus struktureller und aus steuerungstechnischer Sicht immer leistungsfahigere und
komplexere Systeme, sowohl in der Hard- als auch in der Software. Allgemein hat der Einzug
der Rechnertechnik zu einem Anstieg an maschineller Intelligenz, aber auch zu einem dramati-
schen Anwachsen des Softwareanteils in einem Vermittlungssystem, gerade in neuen Netz-
technologien gefuhrt. Zusatzlich lasst sich die allgemeine Tendenz einer quantitativen
Zunahme an Diensten mit zunehmend verbesserter qualitativer Ausgestaltung beobachten. Die
dadurch entstehende Vielfalt an Diensten und Anwendungen fuhrt aber auch zu stark unter-
schiedlichen Anforderungen in Bezug auf Bandbreite oder einzuhaltende Dienstgute, was wie-
derum die Komplexitat der zustandigen Steuerungsfunktionen erhoht.

1.3 Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit

Die Arbeit beschaftigt sich mit Verfahren zur Uberlastabwehrd Leistungsregelurign Ver-
mittiungsrechnerhivon Netzknoten. Aus der Vielfalt derzeit existierender Netztechnologien
wird hier der Schwerpunkt auf Vermittlungssysteme des ATM-basierten B-ISDN gelegt. Ne-
ben den einfihrend erwdhnten, mehr allgemeinen Entwicklungstendenzen sind deshalb auch
die spezifischen Anforderungen des B-ISDN zu betrachten.

Diese neuartige Problematik entsteht hauptsachlich durch die Vielfalt bereitzustellender Dien-
ste [319], durch Anderungen in der Verkehrszusammensetzung und der zeitlichen Lastprofile,
durch die Vielfalt von Zeichengabeschnittstellen und deren Protokollkomplexitat, durch die
aufwendigen Vermittlungs- und Dienststeuerfunktionen sowie durch zusétzliche Anforderun-
gen an die nichtvermittlungstechnischen Aufgaben. All dies bedingt entsprechend ausgelegte
Vermittlungssteuerungen, wobei neben der Vermittlungsleistung hauptséchlich die Eigenschaf-
ten Echtzeitfahigkeit, Zuverlassigkeit und Robustheit zu nennen sind. Da in der Konzeption ei-
ner Lastregelung immer auch die zugrundeliegende Steuerungstruktur eine wichtige
Randbedingung darstellt, sind auch Architekturmerkmale fur diese neue Kategorie von Ver-
mittlungssystemen zu bericksichtigen.

Betrachtet man die Verkehrsquellen, dann treten neben dem menschlichen Benutzer zuneh-
mend rechnerbasierte Endgerate als Lasterzeuger auf. Diese Endsystemtypen kénnen im Ver-
gleich zum Menschen ein grundsatzlich anderes ,Teilnehmerverhalten’ aufweisen, so dass

beispielsweise bekannte Quellmodelle nicht mehr verwendet werden kdnnen.

Die Begriffe Uberlastabwehr, Last- und Leistungsregelung unterscheiden sich hauptséchlich hinsichtlich inrer wirk-
samen Lastebene und des zu regelnden KenngroRentyps (siehe Kapitel 3 fur eine genauere Begriffsfassung). Im
allgemeinen Kontext dagegen werden diese hier synonym verwendet.

Unter einem Vermittlungsrechner wird die zentrale Steuerungseinheit eines Vermittlungssystems verstanden.
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Im einzelnen werden in dieser Arbeit folgertiele verfolgt:

Da der Entwurf von Uberlastabwehreinrichtungen ein Forschungsgebiet groRer Tradition
ist, soll zu Beginn der Stand der Wissenschaft auf dem Gebiet der Uberlastproblematik
dargestellt werden.

Der Mittelpunkt soll die Darstellung der neuen An- und Herausforderungen fiir die Last-
und Leistungsregelung im Kontext von Breitband-ISDN und ATM bilden. Begleitet wer-
den soll diese Diskussion durch eine Systematisierung gangiger ATM-Vermittlungs-
steuerungen vornehmlich anhand ihrer topologischen Struktur.

Aus den entstandenen Anforderungen sollen neue Ldsungsansatze entsprechender Re-
gelkreisstrukturen aufgezeigt werden. Mehrere kooperierende Regelkreise ergdnzen sich
dabei zu einer mehrstufigen, hierarchischen Regelkreisstruktur.

Aufgrund der Vielfalt moglicher Algorithmen sollen wenige ausgewahlte Konzepte mit
besonders innovativem Charakter nédher ausgefiihrt und auch eingehend analysiert wer-
den.

Als Methode zur Leistungsuntersuchung ist fir dieses Anwendungsfeld die instationére
Simulationstechnik pradestiniert. Aus Ermangelung eines entsprechenden Werkzeuges
missen fur diese Arbeit Erweiterungen einer vorhandenen Simulationsplattform vorge-
nommen werden. Dies betrifft vornehmlich Komponenten zur Organisation einer insta-
tionaren Simulation, die Lasterzeugung, die Messtechnik sowie Elemente fir Regel-
kreise. Dabei soll das Werkzeug so flexibel gestaltet werden, so dass es flur die Untersu-
chung generischer Vermittlungsrechner und Regelkreisstrukturen weiterverwendet wer-
den kann.

Weiterhin sollen geeignete Modelle von Vermittlungsrechnern und exemplarischer
Dienstablaufe entworfen werden. In diesem Zusammenhang soll auch die Modellierung
der Wechselwirkung zwischen Teilnehmer und Netzelementen diskutiert werden.

Den Abschluss soll die simulative Untersuchung, Optimierung und Bewertung reprasen-
tativer Algorithmen bilden. Infolge der Parametervielfalt kbnnen in diesen Fallstudien
nur ausgewahlte Effekte eingehender betrachtet werden.

Hinsichtlich der Vielschichtigkeit des betrachteten Problems ist keine erschdpfende Behand-
lung dieser Thematik im Rahmen einer abgeschlossenen Arbeit mdglich, sondern es kénnen
nur ausgewahlte Aspekte naher beleuchtet werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Strukturierung der Arbeit orientiert sich an den oben formulierten Zielen.

Kapitel 2 gibt einen kurzen Abriss Uber die Entwicklung rechnergesteuerter Vermittlungssy-
steme sowie die relevanten Aspekte hinsichtlich der Breitbandkommunikation. Im Mittelpunkt
stehen dabei Dienste und Zeichengabeprotokolle, da sie auf der betrachteten Zeitebene haupt-
sachlich den erzeugten Steuerungsverkehr charakterisieren. Erganzt wird dieses Kapitel durch
die Beschreibung eines generischen ATM-Knotens sowie einer einfachen Klassifizierung gan-
giger Steuerungstrukturen.

Uberlastabwehrverfahren sind schon seit Jahrzehnten, namlich seit der Entwicklung der ersten
Computer und rechnergesteuerter Kommunikationsnetze, Gegenstand von Leistungsuntersu-
chungen.Kapitel 3 gibt eine Ubersicht von Problemstellungen zu Uberlastabwehrverfahren
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sowie einen Einblick in dabei verwendete Losungsansatze und erzielte Ergebnisse. Insbeson-
dere sollen auch die neuen Aspekte und Fragestellungen, die durch Breitbandnetze aufgewor-
fen werden, diskutiert werden.

Aufbauend auf den herausgearbeiteten Randbedingungen und Anforderungen wird ein Rah-
menwerk zur Last- und Leistungsregelung fur B-ISDN-VermittlungsrechnEapitel 4 ent-
worfen. Dieses Konzept basiert auf einer mehrstufigen Regelkreisstruktur fir eine generische
Vermittlungssteuerung. Weiterhin werden fur drei ausgewahlte Verfahren mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen konkrete Algorithmen und Realisierungsansatze vorgestellt.

Funktion und Leistungsfahigkeit von Konzepten und Algorithmen zur Uberlastabwehr miissen
nachgewiesen werden. In der Verkehrstheorie haben sich hierfur Warteschlangenmodelle mit
ihren Analyseverfahren bewahrt. Kapitel 5 werden Modellierung von Verkehr und Vermitt-
lungsrechnern erlautert sowie Methoden zur Leistungsuntersuchung vorgestellt. Die zugrunde-
liegenden Regelungseinrichtungen gehodren zur Klasse der stochastischen, nichtlinearen Mehr-
grolBensysteme. Fur die Untersuchung aufwendigerer Modelle mit ihren Regelalgorithmen
muss deshalb die Simulationstechnik eingesetzt werden. Ein wichtiger Aspekt bei Regelkrei-
sen stellt ihr dynamisches Verhalten, z.B. transiente Zustandsiibergange, dar. Aspekte der in-
stationaren Simulation sind deshalb ebenfalls Gegenstand dieses Kapitels. Ein wesentlicher
Punkt dieser Arbeit war die Bereitstellung eines Werkzeuges fur die Untersuchung von Lastre-
gelalgorithmen fir generische Steuerungsstrukturen. Hierzu wurde eine bestehende objektori-
entierte Simulationsbibliothek zum einen um Komponenten fir die instationare Simulation,
zum anderen um Klassen fir Regeleinrichtungen, erweitert.

In Kapitel 6 erfolgt die Analyse eineg\nnahmeverfahrens fir neue Dienstanforderungen
(New Request Admission ContrddRAC), dessen Algorithmus auf dienstspezifischen Mal3-
zahlen steuerungstechnischer Betriebsmittel basiert. Dieser praventiv wirkende Lastregelkreis
hat eine &hnliche Zielsetzung wie die Verbindungsannahmesteuetomgéction Admission
Control, CAC) fur die Nutzer-Ebene.

Fur eine andere Zeit- und Lastebene ist die Leistungsregelung, diapitel 7 untersucht

wird, konzipiert. Dieses Verfahren verwendet die abgeleitete Kenndpofder-Produkt die

zum einen die Leistungsdaten verschiedener Verkehrsklassen bertcksichtigt, und zum anderen
einen Kompromiss hinsichtlich der Optimierung des Antwortzeitverhaltens und des Nutz-
durchsatzes bildet.

Wahrend sich der raumliche Wirkungskreis der ersten beiden Verfahren auf einen lokalen Pro-
zessorknoten begrenzt, erfolgtiapitel 8 die Leistungsuntersuchung eines globalen Lastver-
teilverfahrens fur eine Mehrprozessorarchitektur. Wesentliche Merkmale dieses ebenfalls neu
entworfenen Verfahrens sind der vollig verteilt arbeitende Algorithmus, die Bertcksichtung
verschiedener Verkehrsklassen und die Vermeidung von Blindlast.



Kapitel 2

Rechnergesteuerte Vermittlungssysteme
und Breitbandkommunikation

Ein Nachrichtennetz ist die Gesamtheit von End-, Ubertragungs- und Vermittlungssystemen,
die fur den Aufbau und die Bereitstellung von individuellen Verbindungen eingerichtet sind
und gemeinsam dem Nachrichtenaustausch dienen. Nachrichtennetze lassen sich nach den un-
terschiedlichsten Gesichtspunkten einteilen. Dabei spielen die Strukturierungsadekite
lungsverfahrerundDiensteeine besondere Rolle im Rahmen dieser Arbeit.

Die Vergangenheit war dadurch gekennzeichnet, dass fur verschiedene Dienste spezialisierte
Netze, beispielsweise Fernsprechnetze fir Sprachkommunikation, Datennetze fur Rechner-
kommunikatiort oder Verteilnetze fir Fernseh- und Rundfunksignale, bereitgestellt wurden.
Durch die Dienste- und Netzintegration wird dieser Heterogenitat entgegegengewirkt und eine
Vereinheitlichung angestrebt. Zentrale Netzelemente sind hierbei die Vermittlungssysteme
Diese haben die Aufgabe Nachrichten anhand von Zielinformationen durch ein Netz zu leiten.

Folgende Punkte reprasentieren das Umfeld und die speziellen Randbedingungen flr die in
dieser Arbeit erdrterten Uberlastabwehrproblematik und die entwickelten Verfahren zur Last-
und Leistungsregelung: Rechnergesteuerte Vermittlungssysteme, Vermittlungssteuerungen
(Aufgaben und Strukturen), Diensteintegration und Breitbandkommunikation (B-ISDN, Zei-
chengabe) und B-ISDN/ATM-Vermittlungssysteme. Diese Punkte bilden auch die wesentliche
Gliederung dieses Kapitels.

2.1 Wichtige Merkmale von Vermittlungssystemen

Die Kommunikation zwischen zwei oder mehreren Instanzen (z.B. Mensch, Endgeraten wie

PC oder Fernsehgerét) erfolgt durch den Austausch von Nachrichten tber Verbindungen, die
auch als Kommunikationskanal bezeichnet werden. Eine Verbindung kann dauerhaft oder tem-
porér, als physikalischer oder logischer Ubertragungspfad, eingerichtet werden. Fiir die Steue-
rung einer Verbindung sowie zur Koordinierung der kommunizierenden Instanzen, mussen

neben den Nutz- auch Steuerungsinformationen ausgetauscht werden.

Bezulglich der Steuerung und Ressourcenreservierung werden zwei prinzipiell gegensatzliche
Kommunikationsformen unterschieden [41]: verbindungsorientierte (physikalische oder virtu-
elle Verbindung) und verbindungslose Kommunikation.

1 Beispiele: DATEX-L (6ffentliches, leitungsvermitteltes Datennetz), DATEX-P (6ffentliches, paketvermitteltes Daten-
netz), private Rechnernetze.

2 Nach dem allgemeinen Sprachgebrauch ist unter einem Vermittlungssystem die Gesamtheit der einem bestimmten
technischen Konzept folgenden Einrichtungen zur Bildung von Vermittlungsstellen zu verstehen [6].
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Bei der verbindungsorientierten Kommunikation lassen sich die Phasen Verbindungsaufbau,
Nachrichtenaustausch und Verbindungsabbau wahrend der ,Lebensdauer” einer Verbindung
unterscheiden. Fur viele Anwendungen der Datenverarbeitung sind aber die relativ langen Ver-
bindungsaufbauzeiten storend. Bei verbindungsloser Kommunikation wird deshalb aus Zeit-
und Aufwandsgrinden keine Verbindung aufgelf’aunter Vermittlung wird das wahlweise
Herstellen von Verbindungen (bei verbindungsorientierter Kommunikation) oder das Ubermit-
teln von Nachrichten zwischen wechselnden Anschlusspunkten oder Benutzern verstanden.
Der Ort der Vermittlung kann entweder zentralisiert in Vermittlungstellen lokalisiert sein, oder
wie in bestimmten NahbereichsnetztechnologieANs auf Basis eineshared mediuinde-

zentral in den Endgeraten.

In den letzten Jahren haben sich folgende Tendenzen hinsichtlich der Integration in Kommuni-
kationsnetzen abgezeichnet, die wiederum einen starken Einfluss auf Funktionalitat und Archi-

tektur von Vermittlungssystemen haben:

* Netzintegration Vereinheitlichung von Schnittstellen, Codewandlungen, Protokollum-
setzungen usw. zwischen Ubertragungs- und vermittlungstechnischen Einrichtungen im

Netz?

» DiensteintegrationEin Netz wird fur verschiedene Dienste genutzt, es wird nicht fur
einen bestimmten Dienst optimiert. Dies bedingt Vorteile hinsichtlich Aufwand, War-
tung, Betrieb usw. sowie eine bessere Ausnutzung des relativ teueren Teilnehmeran-
schlussnetzes. Aber erst ATM bietet eine wirtschaftliche Technologie, die unterschied-
lichsten Dienste mit ihren spezifischen Charakteristika effizient zusammenzufassen.

netzinterne-

Teilnehmer- Schnittstelle

Benutzer- Netz-
Schnittstelle  Schnittstelle

End-
system
d

Verkehrs-

Quelle/Senke
Kernnetz

Bild 2-1: Kommunikationsmodell mit Schnittstellen und Netzkompo-
nenten (ohne Anschluss- bzw. Zugangsnetz)

Datenbanken,
Diensteanbieter,
Inhalteanbieter,
Dienststeuerknoten,

Bild 2-1 zeigt ein allgemeines Kommunikationsmodell. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
Netzknoten am Kernnetzrand, d.h. mit Teilnehmer-Netz- und netzinternen Schnittstellen, be-
trachtet.

2.1.1 Typische Funktionen

Die Hauptaufgabe einer Vermittlungsstelle bildet die Zusammenschaltung von Nutzkanalen
bzw. die zielgerichtete Weiterleitung von Nachrichtenblocken. Die Vielfalt technischer Losun-
gen fur Vermittlungsstellen erschwert eine allgemein gtltige Beschreibung. Es hat sich daher

3 Fur manche Dienste erhebt sich allgemein die prinzipielle Frage, ob sie verbindungslos oder verbindungsorientiert

realisiert werden sollten.
4 Je besser Ubertragungs- und Vermittlungstechnik aufeinander abgestimmt sind, desto wirtschaftlicher wird das

Netz.
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durchgesetzt, Vermittlungsstellen nicht nach ihrer technischen Ausfiihrung, sondern nach der
Aufgabe in Funktionsbltécke einzuteilen [6,646]. Mit dieser Abstrahierung lassen sich folgen-
de Funktionsblocke identifizieren:

Vermittlungstechnische Grundfunktion@gafbezogene Steuerungsaufgaben)

Signalisierung, Rufbearbeitung und Verbindungssteuerung, Dienststeuerung, Adressen-
auswertung bzw. -umsetzung, Wegesuche (intern: Koppelnetz; extern: bestimmter Netz-
bereich), Verwaltung und Vergabe von Betriebsmitteln u.a.

Zusatzliche Vermittlungsfunktionen

Bereitstellung ergdnzender Dienst- bzw. Leistungsmerkmale sowie Sonderfunktionen.
Ubergeordnete Steuerungsfunktioneie z.B. Uberlastabwehr.

Funktionen fur den Teilnehmerzugang sowie Hilfsfunktionen

Synchronisierung, Takterzeugung, Erzeugung von Hortonen oder Ansagen.

Schnittstellenfunktionen in den Anschlussgruppenz.B. Ubertragungstechnische Ein-
richtungen.

Sicherungstechnik und Wartungsfunktichen

Beseitigung von Betriebsstorungen (Fehlererkennung, -lokalisierung, -beseitigung sowie
Diagnose), vorbeugendes Prifen und Warten (Routinetests, Eigentuberwachung, Siche-
rung von Zustanden).

Administrative Funktionen, Uberwachungsfunktionen und Betriebsfiihrungstechnik

Fuhrung der Vermittlungsstelle (Mdglichkeit zur Mensch-Maschine-Kommunikation
oder Zugriffsmdglichkeit Uber Netz-Management), Teilnehmerverwaltung (logische Ein-
richtungen), Verwaltung von Systemkomponenten, Einbringen von Softwareédnderungen,
Austausch von Hardwarekomponenten, Entgelterfassung und -abrechnung, Verkehrs-
messungen oder Netzbeobachtung sind insbesondere fir den Netzbetreiber wichtige
Funktionen.

Diese Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Eine weitergehende Beschrei-
bung der einzelnen Funktionen ist beispielsweise in [5,6,8,23,38,49,52,57,281,549,556] zu
finden. In Abschnitt 2.3 werden Funktionen der Vermittlungssteuerung detaillierter betrachtet.

In Abschnitt 2.6 werden speziell die Funktionen und Aufbau eines B-ISDN-Netzknoten naher

erlautert.

2.1.2 Einsatzmoglichkeiten von Vermittlungssystemen

Vermittlungssysteme sind in der Regel so konzipiert, dass durch Austausch und Ausbau von
Hardwarekomponenten oder anderen Softwareversionen ein breites Spektrum an Vermittlungs-
stellentypen, geforderter Verkehrsleistung und unterschiedlichste Anwendungen abgedeckt
werden kdnnen. Folgende Klassifizierung kann diesbeztglich vorgenommen werden:

Typen(Orts-, Ortsdurchgangs-Fern- oder Auslandsvermittlungsstellen),

In der Literatur (und in dieser Arbeit) wird in Anlehnung an den engl. Begriff ,signalling’ immer haufiger der Begriff
Signalisierung synonym mit dem Begriff der Zeichengabe verwendet. Der vermittlungstechnische Begriff Zeichen-
gabe steht fur den Austausch vermittlungstechnischer Information.

Ziel: Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft.

sogenannte Tandem-Vermittlungsstellen
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« Ausbaustufebzw. AmtsgroR® (Konzentrator, Multiplexer, Kleinvermittiungsstellen,
mittlere und grofRe Vermittlungsstellen),

* Netzbereicioffentliche, private oder Sondernetze),

* Anwendungelz.B. Protokolle fir Mobilfunknetze, Netzknoten in einem reinen Signali-
sier- oder Verwaltungsnetz (z.BMN), Intelligentes Net% Paketnetz USW.).

Der Einsatzbereich und -zweck hat mit einen Einfluss auf Anforderungen und Struktur fur die
Uberlastabwehr eines Vermittlungssystems.

2.1.3 Aufbau und Systemsteuerung

Vermittlungssysteme gehoren zur Kategorie der informationsverarbeitenden Systeme. Die In-
formationstypen, welche verarbeitet werden sind Nutz- und Steuerungsnachficizeim

Aufbau dieser Systeme kann eine allgemeine Unterscheidung in zwei Teilsysteme vorgenom-
men werdenDaten und Kontrollpfad (Bild 2-2). Der Kontrollpfad ist fur die Steuerung, d.h.
Einstellung (Konfiguration), Uberwachung, Test usw., des Datenpfades verantwortlich. Steue-
rungsnachrichten die von einer Vermittlungsstelle mit ihrer Umgebung, d.h. mit benachbarten
Netzelementen (Endgeréate, Nachbarvermittlungsstellen) ausgetauscht werden, werden als Si-
gnalisierdaten bezeichnet. Neben dieser externen Steuerungsinformation werden noch interne
Steuerungssignale unterschieden. Diese werden innerhalb der Vermittlungsstelle zwischen Da-
ten- und Kontrollpfad ausgetauscht. Bei einem realen System existiert eine weitere Verfeine-
rung des Systemaufbaus. Der Datenpfad kann in unterschiedlich funktionelle Teilsysteme
(z.B. Koppelfeld, Anschlussgruppen) aufgeteilt werden, wobei jedes Teilsystem seinen eige-
nen Kontrollpfad besitzt. In sogenannten teilzentralen Systemen gibt es eine Ubergeordnete
Steuerung fur die Koordinierung aller Steuerungsaufgaben.

Vermittlungsstelle /

weitere Hierarchisierung
_— EREE
Verkehr map pfad —) : :

- )
Kontroll- |:|

pfad

Aufteilung in Daten- \

und Kontrollpfad

Symbol fiir Koppeleinrichtung

Bild 2-2: Vermittlungsstelle als informationsverarbeitendes System

Mit Beginn der rechnergesteuerten Vermittlungssysteme haben sich folgende Begriffe im Rah-
men der Systemsteuerung eingeburgert. Der Steuerungsrechner flr die Bearbeitung zentraler
Vermittlungsfunktionen wird al¥ermittlungsrechnebezeichnet, der (unter Umstanden abge-
setzte) Rechner fur die Einrichtung von Festverbindungen und Verwaltungsaufgaben stellt den
Bedienrechnedar.

8 Anschlusszahl, Vermittlungsleistung, Funktionsumfang

9 Einsatz als Dienststeuerungs- (SCP) oder Dienstvermittiungsknoten (SSP)

10 Nachrichten zum Betrieb, Verwaltung und Wartung von Vermittlungssystemen (sogenannte OAM-Meldungen) wer-
den hier als spezieller Teil der Steuerungsinformation betrachtet.
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2.1.4 Anforderungen und Leistungskennwerte

Allgemein ist diedffentliche Vermittlungstechnikir ihre extremen Anforderungen an die Zu-
verlassigkeit und die hohe Verfligbarkeit bekannt (z.B. zwei Stunden Totalausfall in 40 Jahren
was 99,9994 % Verfugbarkeit entspricht [502]). Allein diese Anforderung bedingt die Notwen-
digkeit einer Uberlastabwehr. Weitere allgemeine Aspekte betreffen die Einhaltung garantier-
ter DienstgUten oder Kompatibilitat bzw. Erweiterbarkeit.

Betrachtet man didlutzinformationsebeneso stellen hier beispielsweise Verkehrsleistung, Si-
gnalverzogerung, Verzogerungsschwankung (Jitter) oder Verlustwahrscheinlichkeiten wichtige
Leistungskenngrof3en dar. In d8teuerungs-Ebengpielen dagegen die Belegungsbelastung
(BHCA), Antwortzeiten auf Signalisiernachrichten, Wahrscheinlichkeit fur innere Blockierung
durch vollstandige Belegung und Vergabe von Betriebsmitteln oder Echtzeit-Eigenschaften
eine besondere Rolle.

In derprivaten Vermittlungstechnilkegt der Schwerpunkt mehr auf Funktionsumfang oder Be-
triebsmaoglichkeiten als aufwendigen Redundanzkonzepten fir hohe Zuverlassigkeit.

2.2 Klassifizierung von Vermittlungssystemen

Das einem Netz zugrundeliegendermittlungsverfahreieeinflusst in entscheidendem Mal3e

die Architektur eines Vermittlungssystems. Anhand dieses Prinzips kann nachfolgende Klassi-
fizierung vorgenommen werden. Der Hauptunterschied zwischen Leitungs- und Speicherver-
mittlung besteht darin, dass bei leitungsvermittelnden Verbindungen eine feste Zuordnung von
Ubertragungstechnischen Betriebsmitteln zu einer Kommunikationsbeziehung existiert, wah-
rend bei Paketvermittlung diese bedarfsorientiert angefordert werden.

2.2.1 Leitungsvermittelnde Netzknoten

Bei der Durchschalte- oder Leitungsvermittlung wird ein durchgehender physikalischer Uber-
mittlungskanal zur exklusiven Nutzung des Netzes zur Verfiigung gestellt. Bevor Nutzinforma-
tion Ubertragen werden kann, muss dieser Ubertragungspfad zwischen den jeweiligen
Kommunikationsinstanzen bestehen. Typisch durchschaltevermittelnde Netze sind das Tele-
fonnetz (PSTN) sowie das diensteintegrierende Digitalnetz (ISDN).

Bereits im analogen Fernsprechnetz wurde eine Vielfalt von Diensten (z.B. Fax, Modemzu-
gang fur Datenubermittiung, Funkruf, Bildschirmtext) fir den Teilnehmer angeboten [84].
Diese Dienste wurden auf den Ubermittlungsdienst fir Sprachtelefonie abgebildet. Es findet
somit keine dedizierte Unterstlitzung anderer Endanwendungen durch das PSTN statt.

2.2.2 Speichervermittelnde Netzknoten

Bei der Speichervermittlung wird die zu Ubertragende Information in Blocke mit einer festge-
schriebenen begrenzten Lange aufgeteilt, denen eine zusatzliche Steuerungsinformation voran-
gestellt wird. Nutz- und Steuerungsinformation bilden zusammen ein sogenanntes Paket. Die
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Vermittlung erfolgt abschnittsweise mit Zwischenspeicherung in den Netzknoten. Die Uber-
mittlung kann dabei entweder verbindungsorientiert oder verbindungslos erfolgen. Ein wesent-
liches Merkmal dieses Prinzips stellt die dynamische Belegung der Gbermittlungstechnischen
Betriebsmittel dar. Neben d&endungsvermittlunigaben nachfolgende Realisierungsformen
der Speichervermittlung eine grof3e Bedeutung erlangt.

+ Paketvermittelnde Netzknoten

Bei der Paketvermittlung wird eine Nachricht in Pakete mit variabler Lange aufgeteilt,
die beim Empfanger wieder zusammengesetzt werden. Es wird fur die Pakettibertragung
keine Verbindung durchgeschaltet. Man spricht in diesem Zusammenhang bei verbin-
dungsorientiertem Betrieb vonmirtuellen Verbindungerbzw. bei verbindungslosem
Betrieb vonDatagrammen

» Zellvermittelnde Netzknot¢ATM-Systeme)

Diese Vermittlungstechnologie soll die Vorteile von Leitungs- und Paketvermittlung
kombinieren. Alle Pakete besitzen eine fixe Lange und werden als Zellen bezeichnet. Der
Asynchrone Transfer-Modus bildet die Basis dieser Arbeit. Relevante Eigenschaften
werden in den Abschnitten 2.4 bis 2.6 néher ausgefihrt.

2.2.3 LeistungsgrofRen von Vermittlungssystemen

Die physikalische Definition von Leistung ist Nutzarbeit pro Zeit. Die Leistung, die ein durch-
schaltevermittelndes System erbringt, schlagt sich in der Anzahl von Rufen, die pro Zeiteinheit
erfolgreich auf- und wieder abgebaut werden kénnen, nieder. Diese Grol3e wird auch als Nutz-
durchsatz, Rufleistung oder Komplettierungsrate bezeichnet. In Paketnetzen wird als Lei-
stungsangabe fur einen Netzknoten die Anzahl von Paketen, die pro Zeiteinheit erfolgreich
weitervermittelt werden kénnen, spezifiziert. Weitere Parameter fir die Charakterisierung der
Leistung von Vermittlungssystemen kénnen z.B. [170] oder Datenblattern entnommen wer-
den.

Dabei lassen sich Nutzer- und Steuerungs-Ebene ihre spezifischen Leistungskenngrof3en zu-
ordnen. Bei leitungsvermittelnden Netzknoten wird als Mal3 fir Lladestungsfahigkeit der
Steuerungiblicherweise deBHCA-Kennwereingegeben [541]. In der Paketvermittlung wird

die Steuerungsleistung wiederum an der Zahl von vermittelnden Paketen pro Zeiteinheit ge-
messen.

Der BHCA-Kennwert

Die Rufleistung eines Netzknotens wird Busy
Hour Call AttemptgBHCA) angegeben. Darun-
ter versteht man die Anzahl von Belegungsversu- g’lj?’ef
chen wahrend der Hauptverkehrsstunde [616

Die Hauptverkehrsstunde ist der Tagesabsch
von 60 aufeinanderfolgenden Minuten, in we ankommender Ruf
chem die betrachtete Verkehrsgro3e maximalist: -

Der BHCA-Kennwert wird auca als Nennkapag-hd 2-3:  Grundsatzliche Ruftypen
zitat'? eines Vermittiungssystems bezeichnet.

Vermittlungssystem
gssy abgehender Ruf

Transitruf

11 Mittleres maximales Rufangebot, welches vom Vermittlungssystem unter Einhaltung der geforderten Gute, bearbei-
tet werden kann.
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Allerdings gibt es nun nicht den Standardruf schlechthin, sondern aus Netzsicht eine Vielfalt

unterschiedlichster Rufarten. Wenn man die Netzschnittstellen betrachtet, tber die Signalisier-
information fir die Steuerung eines Basisrufes ausgetauscht wird, dann kdnnen bereits vier
verschiedene Ruftypé?’nin einem Netzknoten unterschieden werden (vgl. Bild 2-3).

Jeder Ruftyp hat unterschiedliche Anforderungen an Betriebsmitteln (z.B. CPU-Zeit oder
Speicher) im Vermittlungsrechner. Die Rufe eines Typs lassen sich selbst wiederum hinsicht-
lich weiterer Kriterien, z.B. Nutzung von Leistungsmerkmalsuapplementary servicgs/er-
kehrsklassel? oder Fehlerszenarien wahrend der Rufbearbeitung, differenzieren. Mit aus
diesem Grund wurden in der ITU-Empfehlung Q.543 [648] Referenzlasten fur ISDN-Systeme
(u.a.) definiert, um die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Architekturen verschiedener Her-
steller objektiv vergleichen zu kénnen. In dieser Empfehlung werden u.a. auch zwei Verfahren
zur Ermittlung der Nennkapazitat eines Vermittlungsrechners vorgeschlagen.

Die Vermittlungsleistung als BHCA-Angabe basiert deshalb tblicherweise auf einem Mix ver-
schiedener Rufartegines DiensteslemFernsprechenOb diese Methode der Nennkapazitats-
bestimmung fur Breitbandsysteme sinnvoll ist, erscheint &ulRerst fraglich, insbesondere wenn
der BHCA-Wert als Parameter in die Lastregelung mit eingeht (siehe auch Abschnitt 3.6.2).

2.3 Vermittlungssteuerungen

2.3.1 Anforderungen und grundsatzliche Steuerungsfunktionen

In den Anfangen des Telefonverkehrs musste jede Gesprachsverbindung von einer Vermitt-
lungskraft an entsprechend ausgestatteten Vermittlungsschranken manuell mit Kabelschntiren
zusammengeschaltet werden. Die Signalisierung erfolgte Uber Steuerspannungen, -strome und
der Durchsage des gewilinschten Rufteilnehmers. Durch die Entwicklung steuerbarer Koppel-
anordnungen (z.B. Wahler) konnten die Vermittlungen automatisiert werden.

Die allerersten Vermittlungsrechner wurden noch fegitverdrahteter Logilaufgebaut. Dies
resultierte bei Einbringung neuer Leistungsmerkmale oder bei sonstigen Modifikationen einen
immensen Anderungsaufwand [5]. Durch die Einfuhrspgicherprogrammierter Steuerun-

gen auch SPC-System&{ored-Program Contrdplgenannt, konnten Anderungen des Vermitt-
lungssystems durch Programmanderungen durchgefuhrt werden. Die ersten Zentraleinheiten
in SPC-Vermittlungssystemen wurden aus diskreten Baulementen (Gatterebene) aufgebaut.
Nach Einfihrung des Mikroprozessors als integriertem Halbleiterschaltkreis 1971400t

[48]) wurden handelsubliche Prozessoren bzw. dedizierte Eigenentwicklungen eingesetzt. Die
speziell fur diesen Anwendungszweck entwickelten Prozessoren hatten Vorteile hinsichtlich
Leistungsfahigkeit und Betriebssystemunterstiitzung. Erst aber der konsequente Einsatz von
Prozessorfamilien die auch im Massenmarkt zum Einsatz kamen und kommen, flhrte zu wirt-
schaftlichen Lésungen und der Einsatz der Rechnersteuerung wurde auch fur kleine Vermitt-
lungsstellen rentabel.

Gleichzeitig ging man dazu uber, fur die Steuerprogrammentwicklung héhere Programmier-
sprachen (z.B. C, CHILL, ADA, PEARL) einzusetzen. Damit war man nicht mehr abhangig

12 Begriffsdefinitionen entsprechend Verkehrsarten wie in [616].
13 Ein privater Ruf hat eine andere Verkehrscharakteristik als ein geschéftliches Gesprach. Genauso gibt es Unter-
schiede bei Rufen im Nebenstellen- (privat) oder Weitverkehrsbereich (6ffentlich).
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vom Zielrechner, sondern konnte Programme mit entsprechender Unterstitzung (Entwick-
lungsumgebungen) auf kommerziellen Rechnern entwickeln.

Folgende allgemeinen Aufgabengruppen werden \am J274] fur die Steuerung des Ver-
mittlungsvorganges unterschieden: Ubertragung von Steuerungsinforma@ati Gignal
Transmissiot), Empfangen und Senden von Steuerungsinformatid@all, Signal Proces-
sing’, entspricht Signalisierung) und Verarbeitung von Steuerungsinformat{all(jnforma-

tion Processing entspricht Rufbearbeitung). Neben den vermittlungstechnischen Aufgaben
existieren noch eine Vielzahl nichtvermittlungstechnischer Steuerungsfunktionen wie z.B.
Verwaltungs- und WartungsaufgabeAdfministration and Maintenany¥" oder die Siche-
rungstechnik [390].

Ein programmgesteuertes Vermittlungssystem besitzt allgemein einen Steuerungsrechner, der
sich wiederum in einen Vermittlungs- und einen Bedienrechner trennen lasst, fur die Bearbei-
tung dieser Aufgaben.

2.3.2 Software — Anforderungen und Aufbau

Speicherprogrammgesteuerte Vermittlungssysteme arbeiten als Echtzeitverarbeitungssysteme
(Realtime Systemda z.B. ein Verbindungswunsch ,méglichst bald* nach Auftreten des Er-
eignisses bearbeitet werden muss. Grundsatzlich werden folgende Anforderungen an die
Steuerungssoftware gestellt [39,54]: Echtzeitfahigkeit, modulare Erweiterbarkeit, Trennung
von anwendungs- und hardwareorientierter Software, Unabhangigkeit von Software und
Steuerungshardware, Wiederverwendbarkeit, hohe Verfiigbarkeit und eine effiziente Unterstuit-
zung der Nebenlaufigkét Bei neuen Vermittlungssystemen umfasst der Software-Entwick-
lungsaufwand mehr als 80% des Gesamtentwicklungsaufwandes [390].

Vermittlungs- Verwaltungs- || Betriebstechnik, Sicherungs- Hilfs-
Anwendungen programme programme Wartung programme programme
(Call Processing) || (Administration) (Operation, (Safeguarding) (Utilities)
Maintenance)

Systemsoftware Betriebssystem, Organisationsprogramme, Geratesteuerprogramme Datenbanken

Hardwarekomponenten (Baugruppen)

Bild 2-4: Typischer Softwareaufbau einer Vermittlungssteuerung

Bild 2-4 zeigt eine typische Strukturierung der Software einer Vermittlungssteuerung. Speziel-
le Anforderungen werden an das Betriebssystem hinsichtlich Prozessverwaltung (bzw. Steue-

14 Einrichten bzw. Abschalten von Teilnehmeranschliissen, Rufnummernanderungen, Berechtigungsanderungen,
Gesprachsdatenerfassung, Entgeltberechnung, allgemeine Prifungsaufgaben, Fehlerdiagnose usw.

15 viele simultan ablaufende Einzelprozesse, die alle auf zentrale Komponenten (z.B. Ressourcen-Verwaltung) zugrei-
fen, missen koordiniert werden.
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rung der Anwendungsprogramme), Speicherverwaltung, Zeitverw&ﬁuh@terbrechungs-
behandlung, Prioritatsebenen, Ablaufsteuerung (Berucksichtigung von Echtzeitaspekten) und
interne Kommunikationsmechanismen (Interprozess- und Interprozessorkommunikation) ge-
stellt. DieVermittlungssoftwarest die hier interessierende Anwendung. Bild 2-5 zeigt eine ex-
emplarische Strukturierung in wichtige Programmbld&Eﬂr eine allgemeine Beschreibung
siehe beispielsweise [5,8,560].

Vermittlungstechnische Hilfsprogram-=
me dienen der Steuerung der Hardwar
komponenten einer Vermittlungsstell¢
sowie u.a. der Zeichengabe, Gebdil
renerfassung und Rufdatenaufzeicl | || Dienst-/Leistungsmerkmale || pienststeuerungsfunktionen

. . (Supplementary Services)
nung. Die Zeichengabeprogramm . -
empfangen Signalisiermeldungen, or¢ ! ! :

. . . . Verm‘ittlungste(l‘hnische Grundfunktionen
nen diese Anreize einem vermittlungs v v

Auftragsbearbeitung (,Rufe*)

Dienstlogik, Zusatzfunktionen

technischen Ereignis zu und melde Adressenaus-/-umwertung
dieses der Verbindungssteuerung. In d

Regel werden mehrere verschieder Verbindungs- Wegesuche (Routing)
Zeichengabeverfahren unterstitzt, z.{ steuerung _
verschiedene Impulswahlverfahrer Verbindungsannahme
Mehrfrequenzwahl, D-Kanal-Protokoll Betriebsmittelverwaltung
oder Zentralkanalzeichengabesysten —

Nr. 5/Nr. 7. - ‘

Zu den wichtigsten Aufgaben der Bear| | vermittiungstechnische Hilfsprogramme

beitung vermittlungstechnischer Auftréa —* 7 effasdung,
ge (,Rufe’) gehéren der Auf- und||| S9msenn | verronung
Abbau von Verbindungen. Die Verbin+ | 1o Netz- Koppelnetz- Steuerung
dungssteuerung ist weiterhin flr ein( | [nehmer | intern steverung  J{Anschlussgruppen
Koordinierung der Signalisierung unc

Koppelnetzsteuerung zustandig. v v v v

R . v
Alle Anwenderprogramme und selbst Signalisiermeldungen interne Steuerungsmeldungen
einige Programme des Betriebssysteg]ﬁj 9.5
werden als parallellaufende Prozesse in
verschiedenen Dringlichkeitsstufen betrieben und vom Betriebssystemkern gesteuert. Von der
Realisierung her wird nicht jede Steuerungsaufgabe als eigenstandiger Prozess implementiert,
da dies zu einer sehr grol3en Zahl von parallellaufenden Prozessen (u.U. mehrere zehntausend
in grof3en Systemen [108]) mit betrachtlichem organisatorischem Aufwand und ungunstigem
Reaktionsverhalten fuhren wirde. Vielmehr werden mehrere Aufgaben, Prozeduren oder An-
wenderprogramme, je nach Haufigkeit und gewlnschten Reaktionszeiten, zu einzelnen Prozes-
sen zusammengefasst.

Module der Vermittlungssoftware

2.3.3 Der Vermittlungsprozess

Die Vermittlungsaufgaben missen simultan flr sehr viele gleichzeitig bestehende, bzw. im
Auf- oder Abbau befindliche, unabhangige Verbindungen durchgefihrt werden. Die Anzahl
von Verbindungen, die in Bearbeitung oder aktiv sind, kann zu einem Zeitpunkt mehrere zehn-

16 pje Zeitverwaltung erméglicht den Anwenderprogrammen, Zeitauftrage abzusetzen und zu léschen.
17 Funktionalitat des Blockes Dienstlogik kann auch durch andere Recheneinheit erbracht werden (z.B. Dienststeue-
rungsknoten (- SCP) im Intelligenten Netz).
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tausend Verbindungen in groReren Systemen betragen. Bei der Steuerung von Vermittlungssy-
stemen handelt es sich im Prinzip um eine Prozesssteuerung, wenn man den Aufbau und
Abbau von Verbindungen und die Vorgange des Betreibens und Sicherns als Prozesse bezeich-
net [107].

Steuerungsvorgange werden immer aufgrund des Eintretens von Ereignissen ausgelost. Be-
stimmte Funktionen der Vermittlungssteuerung werden durch diese Ereignisse aktiviert und
mussen spatestens nach einer maximalen Antwortzeit reagieren. Zu den Ereignisquellen aus
Sicht des Vermittlungsrechners z&hlen hauptsacldiderne(ankommende Signalisiernach-
richten von Endgeraten, Nachbarvermittlungsstellen, Dienststeuerungsknoten oder sonstigen
Netzelementen; Befehle vom Bedienrechner) umdrne Ereignissdinterne Steuerungsmel-
dungen anderer Systemkomponenten (z.B. periphere Gruppen), Meldungen anderer Prozesso-
reinheiten in Mehrprozessor-Steuerungssystemen, interne Protokollereignisse (z.B. Timerab-
l&ufe), systeminterne Ereignisse (z.B. Alarme, Fehlermeldungen)). Im weiteren werden nur
noch Ereignisse betrachtet, die die vermittlungstechnischen Funktionen betreffen.

weitere Steuerungsfunktionen

2.B. Q.931

Verbindungssteuerung

»
L

A-Seite B-Seite
I \ 4
/ Protokoll-

Schicht-3- Automat

T e L\ J

Schicht-2- Ereignis > Zustand N Aussig?]r;ci;s-
Signalisierung 9

Endlicher Automat

t

Signalisiernachrichten

Bild 2-6: Vermittlungsvorgang (Ausschnitt) — Mehrere kooperierende
Teilprozesse sind im Rahmen einer Kommunikationsbezie-
hung fur anfallende Steuerungsvorgange verantwortlich.

Der Signalisierverkehr, oder genauer das Eintreffen von Signalisiermeldungen, ist bekannter-
mal3en stochastischer Natur, d.h. diese Ereignisse treten rein zufallig auf. Aufgrund der Viel-
zahl von Signalisierendpunkten in einer Vermittlungsstelle stehen deshalb unter Normallast
mehrere, zeitlich Uberlappende, jedoch voneinander unabhangige Ereignisse zur Bearbeitung
durch die Software an. Fur die Echtzeitbearbeitung von solchen ,zeitgleichen” Ereignissen be-
dient man sich des Prozesskonzeptes [40], das in der Lage ist, die verschiedenen parallel ablau-
fenden Programme zu koordinieren. Wie bereits angedeutet, miissen die hierzu notwendigen
Mechanismen vom Betriebssystem bereitgestellt werden [159,167,293,345,424].

Bild 2-6 zeigt einen Ausschnitt eines beispielhaften Vermittlungsvorganges fir eine Verbin-
dung zwischen zwei Teilnehmern. Die einzelnen Teilprozesse reprasentieren endliche Automa-
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ten. Jedes zuféallig ankommende Teilnehmerereignis (hier: Schicht-2-Signalisiernachricht)
stoRt den Ablauf einer vom momentanen Zustand des betreffenden Automaten abhangigen
Steuerungsfunktion an, die nach Ausfiihrung bestimmter Aufgaben diesen Teilprozess in einen
neuen Zustand versetzt. Als Reaktion auf dieses Ereignis werden in der Regel ein oder mehrere
Ausgangssignale an andere Automaten weitergegeben. Jede neu ankommende Signalisiermel-
dung l6st somit in der Vermittlungssteuerung eine Folge von internen Signalen, die auch als
Meldungskette bezeichnet wird, aus. Nach einem Zustandsuibergang eines Automaten — d.h.
die Befehlsfolge dieses Teilprogrammes ist abgearbeitet — wird auf neue Ereignisse gewartet.
In der Zwischenzeit werden andere Ereignisse fir quasi parallel laufende Vermittlungsprozesse
oder nichtvermittlungstechnischen Steuerungsfunktionen abgearbeitet.

In der Vermittlungssteuerung wird der ankommende und der abgehende Teil einer Verbindung
(sogenannte Halbverbindungen oder A-/B-Seite) in getrennten Softwaremodulen behandelt.
Dieses Prinzip wurde ursprtnglich eingeftiihrt um Grof3e und Komplexitat in Grenzen zu hal-
ten, und wird heute entsprechend den objektorientierten Ansatzen beibehalten [446].

2.3.4 Rechenzeitintensive Steuerungsfunktionen

Betrachtet man das steuerungstechnische Betriebsmiitbekessardann lassen sich fir die
Komplettierung eines Rufes drei besonders rechenzeitintensive Steuerungsfunktionen identifi-
zieren:Signalisierung VerkehrslenkungndRufbearbeitung

2.3.4.1 Signalisierung

Die Signalisierung beinhaltet die Vorgénge, die fir den Austausch vermittlungstechnischer In-
formationen zwischen den Endstellen und der zugehérigen Teilnehmervermittlungsstelle sowie
zwischen Vermittlungsstellen notwendig sind. Uber die Signalisierung gelangen Nachrichten

zur Steuerung, die sie z.B. in Einstellbefehle fur die Durchschaltung umsetzt, oder der Aktivie-

rung von Betriebs- und Leistungsmerkmalen dienen. In Abschnitt 2.5 werden die fir diese Ar-

beit relevanten Zeichengabe-Protokolle vorgestellt.

Eine Vermittlungssteuerung muss aus Flexibilitats- und Kompatibilitatsgrinden gleichzeitig
verschiedene Signalisierungssysteme und -versionen unterstitzen. In [121] wird angefihrt,
dass bereits in rechnergesteuerten Vermittlungssystemen der ersten Genenatiorals 20
Signalisierungssysterhberiicksichtigt wurder®

2.3.4.2 \erkehrslenkung

Anhand der Zieladresse muss ein geeigneter Weg zum Zielort gefunden werden. Diese Steue-
rungsfunktion wird auch als Wegesuche oder Routing bezeichnet. Knotenintern ist beispiels-
weise ein Wegesuchverfahren bei ATM-Koppelnetzen notwendig, da hier immer mehrere
Verbindungsmaoglichkeiten zwischen einem Ein- und Ausgangsport bestehen. Knotenextern
wird Routing fir die netzweite Einrichtung von Verbindungen bzw. die netzweite Ubermitt-
lung von Paketen bendétigt. Da ein Wegesuchverfahren neben Topologiedaten auch andere In-
formationen, beispielsweise aktuelle Verkehrswerte oder Kostenparameter, bertcksichtigen
muss, werden grundsatzlich sehr hohe Anforderungen an einen Routingalgorithmus gestellt.

18 Vermittlungssystem /TT1220 von der International Telephone & Telegraph Corporation: dekadische Signalisierung,
Mehrfrequenzsignalisierung, Direktwahl-Signalisierung, Zentralkanal-Zeichengabe).
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2.3.4.3 Rufbearbeitung

Hierunter werden alle Ubergeordneten Funktionen zur Dienstvermittiung und -steuerung ver-
standen. Wéahrend Signalisierung und Routing der Standardisierung unterworfen sind, werden
diese Aufgaben herstellerspezifisch implementiert. Als Spezifikationssprache steht SDL zur
Verfugung. Der Vermittlungsprozess ist grundsétzlich ereignisgesteuert (siehe Abschnitt
2.3.3). Die ATM-spezifischen Vermittlungsfunktionen werden in Abschnitt 2.6.2.2 vorgestellt.

2.3.5 Last- und Funktionsteilung

Die ersten rechnergesteuerten Vermittlungssysteme hatten eine monolithische Steuerungs-
struktur [249], d.h. einen sehr hohen Zentralisierungsgrad. Dieser starke Zentralisierungsgrad
hatte aus wirtschaftlichen Griinden durch den Einsatz der verfigbaren Rechner- und Speicher-
technologie seine Berechtigung. Auf der anderen Seite bringt dieses Architekturkonzept aber
auch eine Reihe von Problemen mit sich, beispielsweise hinsichtlich der Verfiigbarkeit und
Leistungsfahigkeit der Steuerung sowie der Softwarekomplexitat. Die Zuverlassigkeit des Ge-
samtsystems wird in hohem MalR3e durch die Verfligbarkeit der zentralen Steuerung bestimmt.
Ausfélle oder Fehler zeigen hier eine sehr grol3e Wirkungsbreite. Aus Sicherheitsgrinden sind
deshalb Redundanzkonzepte vorzusehen [436].

Bereits frihzeitig, mit der Verfugbarkeit kostengunstiger

hochintegrierter Schaltkreise, begann die Realisiserung verg valiig

teilter Steuerungsstrukturen mit geringem ZentraI|S|erungs~v <4— |verteiltes
System

grad [323]. Die Verteilung von Steuerungsaufgaben ano

mehrere Teilsteuerungen kann nach dem Last- und Funktig 4 l

onsteilungsprinzip l6ad bzw. function sharingy erfolgen. t

Jede Steuerungsaufgabe kann in eine Folge von Tellfunktlom T f

nen oder Operationen aufgeteilt werden, die durch ein odeﬁ I

mehrere Prozessoren bearbeitet werden kénnen. Man unteg-| |thische | —p

scheidet nun zwei verschiedene Richtungen beziglich der | STk

Dezentralisierung von Steuerungsaufgaben [7,134,146]: zunehmende Lastteilung

» vertikale Dezentralisierung mifunktionsorientierter Bild 2-7: Funktions- und
Aufteilung, Lastteilungsdiagramm [7]

* horizontaleDezentralisierung miastorientierterAufteilung.

Der Ubergang von zentralisierten zu verteilten Steuerungsstrukturen ist flieRend. Durch die
Definition geeigneter Maf3zahlen lasst sich der Grad an Last- und Funktionsteilung von Steue-
rungsstrukturen bestimmen (Bild 2-7, [7]). Da sich die Steuerungsaufgaben fur unterschiedli-
che Netztechnologien unterscheiden, lassen sich schlecht Steuerungen fiur verschiedene
Netzgenerationen miteinander vergleichen.

Die Dezentralisierung von Steuerungsaufgaben fihrt zur Verbesserung der Zuverlassigkeit,
Verkehrsleistung, Modularitat, Flexibilitat und, was insbesondere fiir ATM-Systeme grol3e Be-
deutung hat, der Skalierbarkeit. Die Hauptnachteile dagegen sind zum einen der sogenannte
Kommunikationsoverhead fur den notwendigen Informationsaustausch innerhalb eines Mehr-
prozessorsystems, zum anderen haben bestimmte Steuerungsaufgaben einen ,stark zentralen
Charakter* (z.B. Ressourcenverwaltung) und ihre Dezentralsierung ist mit ,hohen Kosten*
verbunden.
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2.3.6 Architekturen und Strukturen von Steuerungseinheiten

Fur die Konzeptionierung einer Uberlastabwehr oder Leistungsregelung bildet die zugrunde-
liegende Steuerungsstruktur eine wesentliche Randbedingung. Dabei besitzen Steuerungssy-
steme fur bestimmte Vermittlungsverfahren und Systemgenerationen ihre spezifischen
Architekturmerkmale. In Anhang A werden im Zusammenhang mit dieser Arbeit relevante
Steuerungsstrukturen kurz vorgestellt und diskutiert. Der Entwurf einer konkreten Regelkreis-
struktur fir die Leistungsoptimierung eines Vermittlungssystems ist ohne Beriicksichtigung
der Steuerungsstruktur nicht maglich. In Kapitel 4 erfolgt deshalb die Vorstellung eines generi-
schen B-ISDN-Vermittlungsrechners basierend auf einer skalierbaren Multiprozessorstruktur.

2.4 Dienste und Protokolle des Breitband-ISDN

Der zu bearbeitende Verkehr eines Vermittlungsrechners in einem Netzknoten wird hauptsach-
lich durch Kommunikationsanwendungen und -dienste verursacht. In diesem Abschnitt wer-

den fur diese Arbeit relevante Begriffe und Aspekte néher erlautert. Der Begriff des Dienstes

nimmt hierbei eine zentrale Stellung ein.

2.4.1 Der Dienstbegriff

Die Aufgabe eines Kommunikationsnetzes ist es, Nutzinformationen zwischen entfernten Teil-
nehmern mittels Ubertragungs- und Vermittlungseinrichtungen auszutauschen. Die Nutzinfor-
mationen konnen dabei unterschiedlichster Auspragung sein: Sprach-, Bewegtbild-,
Dateninformation usw. oder auch Kombinationen einzelner Typen (Multimediadaten). Die
klassischen Netztechnologien und auch die heute noch vorwiegend betriebenen Netze sind da-
gegen fur eine bestimmte Kommunikationsform spezialisiert.

Fur den BegriffDienstsind verschiedene Definitionen gebréuchlich. ,Die Fahigkeit eines Net-
zes, Informationen einer bestimmten Art zu tGbertragen, wird als Dienst bezeichnet” [57]. Eine
engere Definition gibt [41]: Unter einekommunikationsdiensersteht man die ,Eigenschaf-

ten eines Kommunikationsnetzes zur Unterstiitzung einer bestimmten Kommunikationsform
einschlieflich aller funktionellen, qualitativen und rechtlichen Aspekte®. Das in der Norm DIN
ISO 7498 [618] (bzw. ITU X.200 [687]) beschriebene Basisreferenzmodell fir die offene
Kommunikation zwischen unterschiedlichsten Systemen, geht von einer abstrakteren Definiti-
on des Dienstkonzeptes aus. Bei diesem Schichtenmodell nutzt die S¢hichSumme aller
Funktionalitaten der darunterliegenden Schichten. Die Funktionalitat von SthitiiDien-
sterbringer) steht Schicht (Dienstnutzer) als Dienst zur Verfigung. Der hochsten Schicht —
der Verarbeitungs- oder Anwendungsschicht — sind die Anwendungsprozesse eines Endsy-
stems zugeordnet. Eine Anwendung, z.B. eine verteilte Multimedia-Konferenz, nutzt deshalb
Kommunikationsdienste fir die Steuerung von Verbindungen und den Transport von Informa-
tionen.

In [215] werden alBreitbanddienstelie Funktionen bezeichnet, die ein Netzbetreiber zur Un-
terstutzung vorBreitbandanwendungeiiber einen integrierten Teilnehmerzugang bereitstellt,
d.h. Gber einen einzigen Netzanschluss, mit dem der Zugang zu allen Diensten mbéﬁch ist.
Von einemBreitbandanschlusspricht man tblicherweise, wenn dem Teilnehmer am Netzzu-
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gang Ubertragungsgeschwindigkeiten tiber 2 Mbit/s (oder 1,5 Mbit/s in den USA) zur Verfii-
gung stehen.

2.4.2 Klassifizierungsmerkmale von Diensten

Ein Dienst lasst sich nach den unterschiedlichsten Gesichtspunkten klassifzieren. In [41] er-
folgt eine Einteilung nach folgenden Kriterien:

» DienstmerkmaleBandbreite, Betriebsverhalten, Verbindungskonfigurationen u.a.

» Netzanforderungeaines Dienstes an das Kommunikationsnetz: z.B. Ubertragungs- und
Vermittlungsgite, Verfigbarkeit, Wirtschaftlichkeit.

« Dienstqualitdf wobei hier wiederum zwischen Diens@Qality of Servicd631]), Netz-
und Verkehrsgiite unterschieden wifd.

» ZusatzlicheDienst undLeistungsmerkmalalie Gber die ,Basisfunktionen” eines Dien-
stes hinausgehen, die Attraktivitat des Dienstes erh6hen oder dessen Nutzung optimie-
ren.

Gerade in diensteintegrierenden Netzen ist das Angebot an Dienstmerkmalen rapide gewach-
sen bzw. wird weiter ausgeweitet. Die Erbringung dieser zusatzlichen Funktionalitat liegt vor-
nehmlich im Bereich der Netzknoten bzw. speziellen Dienststeuerungsknoten bei Diensten des
Intelligenten Netzes.

2.4.3 Diensteintegration

Wirtschaftliche Uberlegungen bildeten mit die Motivation, alle heutigen und zukiinftigen
Dienste in einem Netz zu integrieren und nicht wie friher, oder zum Teil auch heute noch, eine
Vielzahl dedizierter Spezialnetze zu betreiben. So wurde bereits vor ungefahr zehn Jahren mit
der Einfuhrung des diensteintegrierenden Digitalnetzes (ISDN) begonnen. Die Standardisie-
rung fur dieses Schmalband-ISDN ist weitestgehend abgeschlossen (siehe ITU-Normenreihe
|.xxx , Integrated Services Digital Netwdik Eine Ubersicht bietet beispielsweise [632], eine
gute Einfihrung in das ISDN ist in [9] zu finden. Ein wesentliches Merkmal von ISDN sind die
64-kbit/s-Transportkanale, die durchgehend digital vermittelt werden. Pro Teilnehmer sind im
einfachen Basisanschluss zwei 64-kbit/s-Transportkaigdarér Channel Nutz-Kanal) und

ein 16-kbit/s-SignalisierkanaD@ata ChannelZeichengabe-Kanal) eingerichtet. Fir Endgerate

mit groRerem Bandbreitenbedarf ist der sogenannte Primarmultiplexanschluss vorgesehen.
Diese Schnittstelle stellt am Netzzugang 30 Nutzkanale mit 64 kbit/s und einen 64-kbit/s-Si-
gnalisierkanal zur Verfigung. Die Nutzbandbreite flr eine Anwendung ist somit im Schmal-
band-ISDN auf maximal 1920 kbit/s begrenzt.

Die Integration von Breitbanddiensten (z.B. Abruf von Filmen oder Kopplung lokaler Netze
Uber ein Breitbandnetz) erfordert derzeit Bitraten auf der Teilnehmeranschlussleitung, die teil-

19 purch die fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Komprimieralgorithmen wird der tatsachlich benétigte
Bandbreitenbedarf immer geringer. Der effektive Ressourcenbedarf eines ,Breitbanddienstes” wird deshalb vermut-
lich zuklinftig in einer &hnlichen GréRenordnung klassischer Schmalbanddienste liegen.

20 pjenstgiite (Q0S): Gesamtheit der Qualitatsmerkmale eines Kommunikationsdienstes aus der Sicht der Benutzer
dieses Dienstes. Netzgtite (Network Performance, NP): Fahigkeit eines Kommunikationsnetzes oder eines Teils die-
ses Netzes, die Kommunikationsaufgaben zu erfullen. Verkehrsgtite (Grade of Service, GoS): Teil der Netzgite, der
von der Bemessung der Anzahl von Netzbetriebsmitteln abhéngt.
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weise obige Grenze weit Uberschreiten. Dieser Bedarf war mit die Grundlage fur die Konzepti-
on des Breitband-ISDN (B-ISDN). Das Spektrum von Diensten und Dienstklassen, die das B-
ISDN unterstitzen soll, ist noch breiter und weiter gefasst als im ISDN. So sollen nun die ver-
schiedensten Anwendungen mit den unterschiedlichsten Eigenschaften, z.B. konstante Bitrate
oder bischelférmiger Verkehr, Bandbreitenbereiche von wenigen kbit/s bis zu mehren Mbit/s,
Punkt-zu-Punkt-Verkehrsbeziehungen bzw. Verteildienste, von dieser Netztechnologie unter-
stutzt werden. Die hierzu notwendige Flexibilitat 1&sst sich nur schwer mit den starren, syn-
chronen Kandalen fester Bandbreite des ISDN erbringen. Deshalb wurde ATM als Transfer-
modug? fir B-ISDN gewahlt. Die sehr unterschiedlichen Anforderungen von Breitband-Ver-
kehrsquellen werden durch die einheitliche Ubertragung der Daten in Zellenform und dem vir-
tuellen Verbindungsprinzip erfullt. Eine durchgéngige ATM-Infrastruktur bietet durch die
bedarfsgerechte Zuordnung der Ubermittiungsbandbreite eine sehr hohe Ubermittlungsge-
schwindigkeit und die Unterstltzung von Echtzeitanwendungen [58]. Neben dem Vorteil der
effizienten Bandbreitennutzuagichnet sich ATM vor allem durcBkalierbarkeitgegentber
anderen Netztechnologien aus.

2.4.4 Tele- und Ubermittlungsdienste

Als Ubermittlungsdienstvird der Fernmeldedienst zur Nachrichtenibermittlung zwischen den
Benutzer-Netzschnittstellen verstanden [613]. Ein Ubermittlungsdienst ist nur in den unteren

drei Schichten definiert.
Breitband-Ubermittlung
B-ISDN

End- 64-kbit/s-Ubermittlung

geréat N-ISDN geréat

t $ t Netzinterne f * :
inehmer- = ~ Zi o3 to___
Teilnehmer- ~ € -

Zeichengabe Zeichengabe

Li Ubermittlungsdienste (Bearer Services) 4>‘

Teledienste (Tele Services)

ISDN

Bild 2-8: Tele- und Ubermittlungsdienste im ISBAN

Die Ende-zu-Ende-Kommunikation zwischen den Benutzern wird von eifeadienster-

bracht (Bild 2-8). Ein Teledienst umfasst somit auch Funktionen in den Endeinrichtungen und
deckt alle Schichten des Sieben-Schichten-Modells ab. Typische Teledienste des B-ISDN und
ihre Charakteristiken sind beispielsweise in [90] beschrieben.

21 Unter einem Transfermodus wird das Ubermittlungsverfahren verstanden, welches einheitlich beim Ubertragen,
Multiplexen und Vermitteln von Nachrichten verwendet wird [41].
22 Bild angelehnt an 1.121 [633].
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2.4.5 Neue und zuklnftige Dienste

Die ITU-T-Empfehlung 1.211 [636] nimmt folgende Einteilung der Dienste im B-ISDN aus
Sicht des Netzes vor:

Breitbanddienste ’

Verteildienste ’ Interaktive Dienste
Dienste fir den Nachrichtenorientierte Dialogorientierte
Zugriff auf ge- Dienste Dienste
speicherte Information

Ohne individuelle Mit individueller
Prasentationskontrolle || Prasentationskontrolle

Radioprogramme }Videotext Videoabruf E-Mail (Bild-)Fernsprechen
TV-Programme Datenbankzugriffe Message Handling Videokonferenz
Fernmessen LAN-Kopplung Filetransfer
WWW

Bild 2-9: Klassifizierung von Breitband-Kommunikationsdiensten und
typische Anwendungsbeispiele

Es werden die beiden Hauptgruppeteraktive Dienstaind Verteildienstaunterschieden, die
selbst wiederum in verschiedene Kategorien aufgeteilt werden (vgl. Bild 2-9). Fir eine ge-
nauere Charakterisierung von Dienst- und Netzaspekten wurde die Methodik der Dienst- und
Netzattribute entwickelt [634]. SolcHaienstattributebeschreiben beispielsweise folgende Ei-
genschaften:
- Informationsart(oderDienstkomponenjeSprache, Daten, Fest- und Bewegtbilder
- VerkehrseigenschafteBitratenbedarf, zeitlicher Verlauf der Ubertragungsrate (kon-
stant, veranderlich, burstartig) usw.
- Zeitbeziehungsynchron bzw. asynchron mit/ohne Echtzeitanforderung
- Dienstgiteanforderungefioleranz gegenuber Verzégerungen, Verzégerungsschwan-
kungen, Verlusten und Verfalschungen, usw.
- Verbindungskonfiguration Punkt-zu-Punkt, Punkt-zu-MehrpunktMJ(lticasting,
Mehrpunkt-zu-Mehrpunkt oder VerteilunBroadcasting
- SymmetrieUnidirektional oder bidirektional (symmetrisch, asymmetrisch)
- Kommunikationsprinzipverbindungslos oder verbindungsorientiert
- Einrichtung einer Verbindund®ermanent, semi-permanent oder Wahlverbindung

Ein Dienst lasst sich durch diese Attribute aus Teilnehmer- bzw. Netzsicht entsprechend cha-
rakterisieren. Bei den einzelnen Anwendungen stehen oft unterschiedliche Dienstgluteparame-
ter im Vordergrund, die von den Vermittlungssystemen garantiert werden missen [320,374].
Diese Anforderungen miissen in der Uberlastabwehr und Leistungsregelung Berticksichtigung
finden. Dabei stellt sich die prinzipielle Frage, wie stark die Qualitat unter hohen Lasten beein-
trachtigt werden darf. Was wird Uberhaupt an Qualitatseinbuf3e vom Teilnehmer toleriert bzw.
wahrgenommen? Diese Thematik und Problematik soll nachfolgend anhand ausgewahlter
Aspekte diskutiert werden.
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2.4.5.1 ,Gesprachs-*“ bzw. Kommunikationsbeziehungen

Fur jeden Informationstyp wurde in der Vergangenheit ein dedizierter Telekommunikations-
dienst eingesetzt. Der zugehorige Ubermittlungsdienst war fiir diesen Typ optimiert. Die Kom-
munikationsbeziehungen werden als Gesprach oderdaillj (n der Telekommunikation, als
Dialog oder Sitzunggessiohin der Datenkommunikation bezeichnet [441]. Ein Benutzer tritt

mit einem oder mehreren Kommunikationspartnern in Beziehung. Klassisch war ein Ruf iden-
tisch mit einer durchgeschalteten Punkt-zu-Punkt-Verbindung, in der Rechnerwelt wurden vor-
nehmlich verbindungslose Kanéle fir den Datenaustausch eingesetzt. Bei einer zukinftigen
Kommunikation hingegen werden ein oder mehrere Informationstypen in eine Kommunikati-
onsbeziehung miteinbezogen. Bei diesen Anwendungen werden in der Regel mehrere, typspe-
zifische ATM-Verbindungen parallel, oder auch zeitlich versetzt, im Kommunikationsnetz
genutzt.

Im B-ISDN wird deshalb zwischen einem Rufa(l)

Multiparty - . . X
(= Anzahl Teilnehmer. und einer Verbindung cponnectiof unterschieden.
pro Kommunikations_ _— kKommunikations-  Eine Rufbeziehung umfasst ein oder mehrere Verbin-
beziehung) beziehung

dungen ulticonnection ca)l?® Die Eigenschaften
Multimedia jeder einzelnen Verbindung kdnnen dabei wahrend

Multiconnection (= Anzahl Dienstkomponen- d€s gesamten Rufes variiert werden. Fir jeden Infor-
(= Anzahl Verbindun- fé‘"hpfo fgnmungkaéim)be- mationstyp wird in der Regel eine separate Verbin-
gen pro Kommunikati- ~ Zlehung/Rui/verbindung ; : ; ; :
onsbeziehung/Ruf) duntg elngerl'cgter:." Efln RLllf mll\jI nllghr%r.enelnforrpart]l;

o 10 MAnT . onstypen wird haufig als ,Multimedia-Gespréac
Bild 2-10: Magliche Klassifizierung (multimedia cal) bezeichnet (siehe z.B. [54]).

von Kommunikationsbeziehungen
Die Hierarchisierung bzgl. der verschiedenen Bezie-

hungsebenen kann und wird auch in der Literatur noch weiter getrieben. Eine Anwendung
selbst basiert im allgemeinen Fall wiederum auf der Nutzung von ein oder mehreren Rufen.
Beispielsweise kdnnen in eine Anwendung mehr als zwei Teilnehmer involviert sein, zwischen
denen jeweils einzelne Rufbeziehungen existieren. Diese Kommunikationsbeziehung wird oft
auch alsMultiparty Call bezeichnet (Bild 2-10). ¥miBA [570] gibt hierzu ein Beispiel (siehe

Bild 2-11), wobei er die oberste Ebene @é&ssionbenennt.

Die gleiche DreiebeneneinteilungSessi-

. . . . .Klassische* Integrierende
on, Call, Connection— wird in einem Netztechnologien Breitbandnetze
Breitbandkonzept fur das Intelligente Netyp, i zu-punke Mehrpunkt Konfig.
verwendet [536]. Noch weiter gehtdsIS | ein Informationstyp Multimedia
u.a. [325]. Sie unterscheiden bei WWW- T .
Anwendungen sechs Beziehungsebene einer Anwendung QR _Session

wobei hier die Zeit zwischen dem ein- unc f
ausloggen eines Benutzers auf dem Endg

rat als Sessiorbezeichnet wird. Es ist je- "

doch fraglich, ob die Einfuhrung weiterer v
Ebenen oberhalb eines Rufes Uberhau Mehrere ATM-Ver- ﬁ
generell noch Sinn macht. Eﬂfbil?jﬁu'ﬁge'”e*_, j"

Fur die Lastregelung in einem Netzknoteh

stellt sich allerdings die Frage, inwieweit Bild 2-11: Kommunikationsbeziehungen -
die Qualitat fur einen Dienst unter Uberlast Auspragung in Breitbandnetzen aus der Sicht
eingehalten werden kann bzw. notfalls be- VONNTT[570].

23 Ein Ruf ohne Verbindung macht nur begrenzt Sinn.
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schnitten werden muss. Werden neue Sitzungen bzw. neue Rufe angenommen oder abgelehnt,
wie wird mit eingerichteten Rufbeziehungen verfahren, in denen beispielsweise neue Verbin-
dungen angefordert oder bestehende Verbindungsparameter modifiziert werden sollen? Ein
Beispiel einer komplexeren Anwendung soll diese Fragestellungen verdeutlichen:

Bei der Telekooperationauch alsJoint Editing oder Collaborative Workbezeichnet)
arbeiten mehrere, raumlich entfernte Personen gleichzeitig an einer gemeinsamen Auf-
gabe, z.B. an einer Werbeprasentation. Jedem Teilnehmer sind die Daten gleichzeitig
zugéanglich und vorgenommene Anderungen werden unmittelbar auf dem Bildschirm
angezeigt. Daneben seien Sprachverbindungen zwischen allen beteiligten Personen, die
notwendig fur die Koordinierung der gemeinsamen Arbeit sind, eingerichtet. Die Gruppe
soll nun um einen weiteren Teilnehmer erweitert werden, d.h. zuséatzliche Verbindungen
sind einzurichten. Ein Uberlasteter Netzknoten muss nun entscheiden, ob diese weiteren
Anfragen fur den bereits eingerichteten Dienst bearbeitet oder ob andere, neue Rufanfra-
gen, bedient werden.

2.45.2 Internet — Datendienste

Die Nutzung von Internet-Diensten zeichnet sich gegenwartig durch ein rapides Wachstum
aus. Damit wird zukUnftig der in einem ATM-Netz vermittelte Verkehr mehrheitlich von IP-
Anwendungen herrihren. Diese Tatsache hat entsprechende Konsequenzen fiur die Konzeption
eines Breitbandknotens und die Belastung ihrer Vermittlungssteuerung [444], zumindest im
Zugangsbereich. Gegenwartig wird typischerweise ein Nutzer von Internet-Diensten Uber sei-
ne Ortsvermittlung mit denfoint of Presenc€PoP) eines Diensteanbieters (ISP) verbunden
(Bild 2-12). EinISP PoPbefindet sich, zumindest derzeit, noch nicht an jeder Ortsvermittiung,

so dass in diesen Fallen der Verkehr Giber Durchgangsvermittlungsstellen geleitet wird.

Dienstanbieter
(Service Provider)

abgesetzter
Zugangsknoten

Inhalteanbieter
(Content Provider)

Bild 2-12: Nutzung von Netzressourcen bei Internetdiensten [232,463]

Fur die Belegung von Betriebsmitteln in Nutzer- und auch Steuerungs-Ebene hat dieses Kon-
zept grol3e Auswirkungen die in Abschnitt 3.6.1 n&her erlautert werden sollen. Zwei Internet-
Dienste sollen stellvertretend kurz vorgestellt werden.

World-Wide Web (WWW)

Dieser Dienst basiert auf eine@lient-Server ModellDie Kommunikation verlauft in einem
»YAnfrage-Antwort“-Schema Request-Response-Szengriwobei die Anfrage jeweils vom
Benutzer €lient) ausgeht. Der Zugriff auf ein Dokument erfolgt mittels eines sogenannten
Web-BrowsersWahlt ein Benutzer ein Dokument aus, dann setzt der Browser eine Anfrage an
den zustandigen Server ab. Jedes Dokument kann sich aus mehreren Dateien zusammensetzen.
Jede Datei wird gegenwartig noch getrennt Gibermittelt, d.h. es wird jeweils eine TCP-Verbin-
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dung (TCP: Transmission Control Protocol) auf- und wieder abgebaut. Messergebnisse und
Verkehrscharakterisierung dieses Dienstes sind beispielsweise in [70] zu/finden.

Sprachtelefonie via Internet

Das PSTN/ISDN bietet eine hochqualitativen, zuverlassigen und weltweiten Fernsprechdienst
an. Fortschritte in der Sprachkomprimierung, die zunehmende Verbreitung multimediafahiger
PCs als Endgerate und die Nachfrage nach billigen Ferngesprachen sind die Hauptgrinde fur
die Entwicklung vonVoice over IP(MolP). Die grofdte Herausforderung ist dabei derzeit die
schlechte Dienstgute durch die Best-Effort-Eigenschaft der aktuellen Internet-Version. Trotz-
dem wird diesem echtzeitkritischen Dienst ein erhebliches IP-Verkehrspotential vorhergesagt,
zumindest solange die gegenwartigen Kostenstrukturen sich nicht andern.

2.4.5.3 ATM-Ubermittlungsdienst

Jede Anwendung wird in einem ATM-Netz auf eine bestimmte Diensteklasse abgebildet. Hier-
zu wurden in ITU-T 1.362 [640] mehrere allgemeine Diensteklassen definiert, die ein mog-
lichst breites Anwendungsspektrum abdecken sollten. Eine Beschreibung dieser Klassen,
Unterscheidungkriterien und typischer Anwendungsbeispiele sind beispielsweise in [36,54] zu
finden. Aus Sicht der Lastregelung fur einen B-ISDN-Vermittlungsrechner kdnnen diese AAL-
Diensteklassen eine Entscheidungsgrundlage, wie eine neue Dienstanforderung zu behandeln
ist, darstellen (siehe auch Abschnitt 3.6.2).

2.4.6 Breitband-ISDN im Kontext des Intelligenten Netzes

Das bewahrte Konzept des IN wird derzeit fur Breitband-Netze weiterentwickelt (siehe z.B.

[94,95,111,120,212,233,234,262,423,537]). Im B-ISDN betrifft dies hauptsachlich die Si-

gnalisierprotokolle. Durch die rAumliche Trennung von Dienstvermittlung und -steuerung ent-
stehen bei der Abwicklung eines IN-Dienstes zum Teil erhebliche Signalisieraktivitaten.

Gerade fur Breitband-IN-Dienste ist in dieser Richtung mit einer deutlichen Komplexitatszu-

nahme zu rechnen [472,536]. Nach [413] soll sich diese Problematik durch den Funktionali-
tatszuwachs in Signalisierprotokollen zukinftig weiter verschéfedie Konsequenzen fir

die Uberlastabwehr eines B-SSP-Vermittlungsrechners werden in Abschnitt 3.6.1.1 diskutiert.

2.4.7 Charakterisierung von Diensten hinsichtlich ihres Steue-
rungsaufwandes

Fur die Last- und Leistungsregelung ist der Steuerungsaufwand, der sich hinter einem bestim-
men Dienst verbirgt, das primar interessierende Merkmal. Gemeint ist damit das zeitliche Be-
legungsmuster von steuerungstechnischen Betriebsmitteln wahrend der Lebensdauer eines
Dienstes. Gerade wahrend Hochlastphasen sind diese Ressourcen zu schiitzen. So durfen bei-
spielsweise fur die Einhaltung von Dienstgtiten durch das Netz bestimmte Verbindungspara-

24 7.B. wurden bereits 1995 an den Web-Server des National Center for Supercomputing Applications (NCSA) durch-
schnittlich pro Tag mehr als 350000 Anfragen abgesetzt.

25 Beispielsweise sind im Signalling Capability Set 2.2 u.a. folgende Aspekte angedacht: IN Control, Session Control,
Third Party Control, Sequential Call Establishment oder Call Transfer [413].
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meter nicht Uberschritten werden. Fur diese Parameter werden in der ITU-T-Empfehlung 1.352
[638] Obergrenzen fur Rufauf- und -abbauzeiten im ISDN vorgegeben.

Ein anderes Beispiel betrifft den Aspekt des Verhaltnisses von Schmal- zu Breitbanddiensten.
So ist bei kompletter Nutzung eines ATM-Netzknotens fiir N-ISDN-Verbindungen eine theore-
tische Steuerungslast von 15 Millionen BHCA zu erwarten [533]. Diese Problematik rihrt
vom unterschiedlichen Ressourcenbedarf eines Dienstes in Nutzer- und Steuerungs-Ebene her.
Fur eine effiziente Uberlastabwehr einer Breitbandvermittiungssteuerung ist es deshalb not-
wendig, Aussagen uber den zu erwartenden Ressourcenbedarf eines Dienstes zu bekommen
bzw. diesen abschatzen zu kénnen. Die Problematik der Dienstcharakterisierung aus Sicht der
Steuerungs-Ebene wird im Kontext zusatzlicher Breitbandaspekte in Abschnitt 3.6 weiter aus-
gefuhrt.

2.5 Zeichengabe im Breitband-ISDN

Aus Sicht der Uberlastabwehr nimmt die Zeichengabe aus einer Vielzahl von Griinden eine
zentrale Stellung ein. Wie bereits erwahnt wurde, bedingt die Bearbeitung der Signalisierung
selbst einen nicht unwesentlichen Teil an Prozessorzeit [295]. Auf der anderen Seite bildet die
Signalisierschicht die Schnittstelle zur Uberlastabwehr, da eine neue Dienstanforderung sich
erst anhand einer Signalisiernachricht identifizieren lasst. Mochte ein Netzknoten unter Uber-
last Verkehrsquellen drosseln, so ist dies auch nur im Rahmen der definierten Signalisierproto-
kolle mdglich. Hier stehen je nach Protokoll oder Schicht verschiedene Moglichkeiten zur
Verflgung. Weiterhin wird der Dienstablauf durch Signalisiernachrichten gesteuert. Durch die
verschiedenen Typen, Auspragungen oder auch potenziellen Fehlerfalle eines Dienstes sind
nahezu unendlich viele Signalisierszenarien denkbar.

Durch B-ISDN und ATM kommen nun noch eine Flle weiterer Anforderungen — z.B. weites
Spektrum an Diensten und Anwendungen, verschiedene Diensteklassen und Dienstglten, eine
Vielzahl von Parametern zur Charakterisierung einer ATM-Verbindung, flexible Konfiguratio-
nen von Kommunikationsbeziehungen, Trennung von Ruf und Verbindung, u.v.a.m. —im Rah-
men der Signalisierung hinzu. Aus den genannten Grinden wird nun im folgenden die
Zeichengabe im B-ISDN und ihre neuen Mdglichkeiten kurz vorgestellt.

2.5.1 Grundlegende Merkmale

Die Zeichengabe umfasst nicht nur den unmittelbar mit dem Auf- und Abbau einer Verbindung
verknipfte Steuerkommunikation, sondern dartberhinaus jeglichen Informationsaustausch
zwischen den Vermittlungsstellen, zwischen Vermittlungsstellen und Netzzentren, zwischen
Teilnehmer und Vermittlungsstelle und in diensteintegrierenten Netzen sogar den direkten
Austausch von Steuerungsinformationen zwischen den Endg@f‘%ﬁl&ie.durch die Zeichen-

gabe zu Ubertragende Informationsmenge ist im wesentlichen von den vermittlungstechni-
schen Grundereignissen, von den zusatzlichen Dienstmerkmalen und von den technischen
Merkmalen des Kommunikationsnetzes abhangig.

26 Zeichengabe z.B. zur Kompatibilitatspriifung der Endgerate oder zum Dienstwechsel wahrend der Verbindung.
Diese Signalisiernachrichten werden nicht von den Netzknoten interpretiert sondern transparent durchgereicht
(sogenanntes User-to-User Signalling).
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Zeichengabe zwischen Vermittlungsstellen

Fur speicherprogrammgesteuerte Vermittlungssysteme ist die Zentralkanalzeichengabe prade-
stiniert. Im Gegensatz zur leitungsgebundenen Zeichengabe, wo Signalisierinformation auf
dem fir die Verbindung genutzen Nachrichtenkanal Gbertragen wird, erfolgt die Zentralkanal-
zeichengabe auf eigens zu diesem Zweck reservierten Zeichengabekanalen. Die Zuordnung
der Zeichen zum jeweiligen Nachrichtenkanal erfolgt mittels einer Adressinformation. Da-
durch ist die Ausnutzung eines zentralen Zeichengabekanals so gut, dass die Zeichengabe flr
mehrere tausend Nachrichtenkanale auf einem einzigen Zeichenkanal erfolgen Rann [6].

Die Zentralkanalzeichengabe ist eine in hohem Mal3e zentralisierte Funktion [6]. Damit haben
Ausfélle eine grof3e Wirkbreite und kénnten zu Verkehrseinschrankungen im Nachrichtenka-
nalnetz fihren. Eine Reihe von Sicherheitsvorkehrungen muss deshalb getroffen werden.

Das in der heutigen Zeit bedeutendste Zeichengabesystem stellt das ITU-Zeichengabesystem
Nr. 7 [191,650] dar. Es wurde fir eine digitale Umgebung optimiert, protokollstrukturiert auf-
gebaut und fir viele Anwendersysteme angelegt. Es ist sowohl fir verschiedene Dienste, die in
verschiedenen Netzen abgewickelt werden, als auch fur integrierte Dienste in einem Netz
(ISDN) einsetzbar. Ausfiihrlichere Informationen zu diesem Signalisiersystem sind beispiels-
weise in [575] zu finden.

Zeichengabe an der Teilnehmerschnittstelle

Sie stellt das Bindeglied zwischen den Funktionen des Endgerates — und damit mittelbar den
Malnahmen des Teilnehmers — und den Funktionen der lokalen Vermittlungsstelle dar. Zei-
chengabesysteme fiur die Teilnehmeranschlussleitung sind auf die besonderen Rahmenbedin-
gungen dieser Schnittstelle wie Informationsmenge, Ubertragungstechnik und Intelligenzver-
teilung zwischen Endgerat und Vermittlungsstelle ausgelegt.

Neben den Grundereignissen — z.B. Verbindungsaufbau oder Alarmieren eines Teilnehmers —
fallen zunehmend Steuerungsinformationen, z.B. zur Aktivierung und Deaktivierung von
Dienstmerkmalen, fir eine Nutzverbindung an. Man kann allgemein feststellen, dass das Ver-
haltnis Steuerungs- zu Nutzinformation pro Verbindung im Zuge der fortschreitenden Fern-
sprechvermittlungstechnik, immer gréf3er wurde.

Im Zuge des ISDN mit seinen komplexen Endgeratefunktionen sowie seinen verschiedenen,
vielfaltigen Diensten wurden die Anforderungen an die Zeichengabe noch mannigfaltiger. Fur
die Zeichengabe im ISDN wurde daher das D-Kanal-Protokoll entwickelt. Die Protokoll-
schicht drei fuhrt die eigentliche Verbindungsbehandlung fir leitungsvermittelte Dienste
(Fernsprechen, Daten), paketvermittelte Datendienste, Benutzer-Benutzer-Zeichengabeverbin-
dungen und das Steuern von Dienstmerkmalen durch.

2.5.2 Anforderungen im Breitband-ISDN

Die ,klassische” Signalisierung macht keine Unterscheidung zwischen Verbindungs-, Ruf-
und Dienststeuerung, sondern behandelt diese Funktionen als ,monolithischen Block* [373].
Signalisierung im B-ISDN dagegen ist ein wesentlich komplexerer Vorgang, im Vergleich zu
allen anderen Vorgangernetztechnologien [45,218]. Sie basiert auf den Prinzipien und Proto-
kollen die fur das Schmalband-ISDN entwickelt wurden [650-656]. Die offensichtlichste An-
derung ist die Umstellung des Meldungstransports auf ATM-Zellen. In den Protokollschichten,

27 Die zentralen Zeichengabekanale bilden ein dem Nutzkanalnetz Uberlagertes Netz. Die Strukturen der beiden Netz-
typen kdnnen unterschiedlich sein. Die Vermittlungsstellen stellen Endpunkte im Zeichengabenetz dar.
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die fur die eigentliche Verbindungssteuerung zustandig sind, wurden zahlreiche Anderungen
und Erweiterungen aufgrund einer Reihe neuer Anforderungen notwendig:

Signalisierkanale sind nicht starr festgelegt wie im N-ISDN. Signalisierverbindungen
werden auf virtuelle Kanale (VC) abgebildet und kénnen u.a. durch die sogenannte
Metasignalisierung [661] auf- und abgebaut werden.

Ein Teilnehmer kann gleichzeitig mehrere Signalisierbeziehungen zu verschiedenen
Kommunikationspartnern unterhalten.

Einrichtung und Ausldsung von virtuellen Kanalen und Pfaden beinhaltet eine Reihe von

Funktionen:

- Auf- und Abbau von VCs/VPs als Wahlverbindungen oder auf semi-permanenter
bzw. permanenter Basis mit allen angeforderten Verbindungsmerkmalen.

- Aushandeln von Verbindungsparametern.

- Veranderung von Verbindungsparametern einer aktiven Verbindung auf Anforderung.

Unterstitzung verschiedenster Typen von Ruf- und Verbindungskonfigurationen (Kom-
munikationsbeziehungen) wie beispielsweise Punkt-zu-Punkt-, Punkt-zu-Mehrpunkt-
(fir Multicasting[530]) undBroadcastVerbindungen.

Neben ,klassischen* Rufen und Schmalband-Diensten, Unterstiitzung verschiedener
neuer Ruftypen wie z. BMulticonnection Callgfir z.B. Multimedia Dienste) oder Mul-
tiparty Calls.

Notwendige Steuerungsfunktionen fir diese neuen Ruftypen wie beispielsweise simulta-
ner Auf- oder Abbau mehrerer rufbezogener Verbindungen, Hinzufigen bzw. Terminie-
ren von Verbindungen zu oder von einer Rufbeziehung, Hinzufligen bzw. Entfernen
eines TeilnehmersParty) zu oder von einem MehrteilnehmerruMgltiparty Call),
Behandlung korrelierender Verbindungen dsilticonnection Calls Rekonfiguration

oder Aufteilung eineMultiparty Callsin mehrere einfache Rufbeziehungen.

Mobilfunknetze bedingen einen relativ groRen Anteil nichtrufbezogener Steuerungs-
funktionen (on-call related control functions z.B. Handy-Registrierung durch Ein-
schalten (,Einbuchen im Netz),ocation Update Abfrage der Sprachbox od&hort
Message Servicals Paketdienst.

Gerade die Steuerung von Mehrpunktverbindungen (siehe Q.2971 [684]) und Multimedia-

Kommunikationsbeziehungen bedingte die einschneidensten Veranderungen fiur die Signali-
sierprotokolle bzw. die Ruf- und Verbindungssteuerung. Mit aus diesen Grunden wird bei der

Signalisierung im B-ISDN zwischen Ruf- und Verbindungssteuerung unterschigiigpata-

tion between Call Control and Connection/Bearer Confyol*

2.5.3 Schnittstellen und Protokollibersicht

Bei der ATM-Signalisierung werden folgende Schnittstellenaspekte unterschieden (Bild 2-13):

Signalisierung zwischen Endgerat und Vermittlungsstelge=(-Network Interfage

Signalisierung zwischen Vermittlungsstellen eines Netzbetreildgsyvork Node Inter-
facebzw. Network-Network Interfage

Signalisierung zwischen Vermittlungsstellen unterschiedlicher Netzbetréiter Car-
rier Interface?®

Signalisierung zwischen 6ffentlichen und Privatnetzen.
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unterschiedliche Netzbetreiber
offentliches ATM-Netz / S

ATM-Endgerat offentliche

public UNI ) ATM-VSt public NNI
@ | offentliche w X offentliches
% Q.2931 ATM-Vst ATM-Netz o

X | Q2761-Q.2764

0.2761-Q.2764

offentliche Netze
public UNI

A
|
v Privatnetze

privates ATM-Netz

private

rivate UNI/ rivate NN|
P | ivat private NNI ATM-VSt P .
‘ AF‘)I'rII\>I/aV eS N I 7( privates
(=4 ATM-F UNI4.0 p ATM-Netz (=)
X ATM-F PNNI1.0

Bild 2-13: Signalisierschnittstellen in 6ffentlichen und privaten ATM-
Netzen (Stand der Standardisierung: 1998)

Die wichtigsten ATM-Signalisierprotokolle fur die unterschiedlichsten Schnittstellenkombina-
tionen sind in Bild 2-14 zusammengestellt. Der aktuelle Stand der jeweiligen Protokollspezifi-
kationen ist den Referenz&TM-Forum[608-611] und TU-T [659-684] zu entnehmé?.

- Inter Carrier
User-Network Interface (UNI) Network Node Interface (NN)) - E% ZaTi2t,
A
Control Plane offentlich privat offentlich privat
B-INAP”
Ruf- und )
Verbindungs- B-ISUP =
steuerung DSS2 Q.2931 UNI4.0 PNNI B-ICI
SCCP
MTP-3B
Schicht-“>3*-

Signalisierung * Standardisierung von B-INAP noch nicht abgeschlossen

? higher Signalling
¢ lower Signalling
Schicht-2-
Signalisierung
Semvi SSCF
Specific | |[ UNIQ.2130][ NNI Q 2140
Convergence
ATM- Sublayer
Schicht (SSCS) SSCOP Q2110 > SAAL Q.2100
Common Part AAL Type 51.363
Bitiibertra- Convergence CPCS |
gungsschicht Sublayer (CPCS)
Segmentation and __} SAR |
Reassembly Sublayer (SAR)

Bild 2-14: Ubersicht wichtiger ATM-Signalisierprotokolle

28 |n dieser vom ATM-Forum erarbeiteten Spezifikation sind insbesondere die spezifischen Management-Aspekte
abgedeckt, die beim Ubergang zwischen den Netzen unterschiedlicher Betreiber auftreten.

29 Entsprechende Empfehlungen anderer Standardisierungsgremien, wie z.B. ETSI, ANSI oder IETF, wurden nicht
referenziert.
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I?aneben mussen weiterhin alle Schnittstellen zwischen ATM- und Nicht-ATM-Netzen, z.B.
Ubergange zum N-ISDN, zu Signalisiernetzen oder SMDS, unterstitzt werden [415].

2.5.4 ATM-Anpassungsschicht fr die Signalisierung (SAAL)

Die Signalling ATM Adaptation LaygSAAL, Q.2100 [659]) hat die Aufgabe, der Uber ihr lie-
genden eigentlichen Signalisierungsschicht einen zuverlassigen Ubertragungsdienst anzubie-
ten, da die Schicht-3-Signalisierprotokolle in der Regel keine Fehlerkompensationsmecha-
nismen besitzen. Fur den Transport der Signalisierinformation wird AAL Typ 5 verwendet
(1.363.5 [642])%°

2.5.4.1 Wichtige Funktionen desService Specific Connection Oriented Pro-
tocol

DasService Specific Connection Oriented Proto@BCOP, Q.2110 [660]) stellt einen gesich-
tern, verbindungsorientierten Ubermittlungsdienst fiir die Schicht-3-Zeichengabe bereit. Die-
ses Sicherungsprotokoll geht auf HDLC zuriick und verwendet typische Merkmale dieser
Protokolle, wie z.B. Fehlererkennung und -behebung oder Flusssteuerung [240,287].

Durch dieService Specific Coordination Functig8SCF, Q.2130 oder Q.2140 [662,663]) er-
folgt die Anpassung an die Anforderungen der dariiberliegenden Zeichengabeprotokolle.

Neben der Nutzdatenlibertragung sind im Rahmen dieser Arbeit vor allem folgende Steue-
rungsfunktionen des SSCOP von Bedeutung:

* Reihenfolgesicherung
Bei der gesicherten Ubertragung werden alle Dateneinheiten zyklisch durchnumeriert
(Modulo 224). Dadurch kann auf korrekte Reihenfolge gepruft werden.

+ Fehlerkorrektur durch wiederholte Ubertragung
Ubertragungsfehler kdnnen nicht festgestellt werden. Vielmehr konnen anhand der Fol-
genummern der Verlust von Dateneinheiten erkannt, und durch selektive Anforderung
(Selective Repepzur wiederholten Ubertragung diese Verluste korrigiert werden.

* Flusssteuerung
Das SSCOP erlaubt eine Flusssteuerung auf Basis eines Fenstermechawamndos (
Flow Control), bei dem nur fir eine bestimmte Anzahl von Dateneinheiten Quittierun-
gen ausstehen dirfen. Moglicherweise interessant fiir Uberlastabwehrverfahren ist die
Tatsache, dass bei diesem Protokoll die Sendefenstergré3e dynamisch vom Empfanger
eingestellt und modifiziert werden kann [244]. Die Fenstergrof3e betragt maxifhal 2
Sendeberechtigungen (sogenar@itedits).

2.5.4.2 Uberwachung der Signalisierstrecken

Durch die zentrale Bedeutung eines Signalisiernetzes sind die Anforderungen an die Verfug-
barkeit sehr hoch. Werden zwischen zwei SSCOP-Instanzen tber einen langeren Zeitraum kei-
ne Daten ubertragen, dann wird durch Timerablaueef-Alive-bzw. IdIe-Timer)31 der

30 Derzeit wird diskutiert, alternativ AAL Typ 2 (1.363.2 [641]) auch fur die Signalisierung zu verwenden.
31 Einstellwerte am UNI bzw. NNI: Pol-Timer 750ms/100ms, Keep-Alive-Timer 2s/100ms, Idle-Timer 15s/100ms und
No-Response-Timer 7s/1,5s.
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Austausch von sogenannt@&oll-Steuereinheiten provoziert, um damit die Durchgangigkeit

des Signalisierabschnittes nachzuweisen. Durch die Poll-Zyklen ergibt sich eine erhdiliche

namische Grundladtir die Protokollinstanzen, auch wenn keine oder nur wenig Signalisierin-
formation ausgetauscht werden [54].

2.5.4.3 Realisierung der Schicht-2-Signalisierung in Netzelementen

Im Schmalband-ISDN erfolgt die Trennung zwischen Hard- und Softwarerealisierung des Pro-
tokollstacks in der Steuerungs-Ebene zwischen Schicht zwei und drei. Dies ist hauptséchlich
auf den Standardisierungsgrad, der naturgemafd mit wachsender Schichtennummer abnimmt,
und der Komplexitat von Funktionen in héheren Schichten zurlickzufiihren. Es existieren spe-
ziell fur die Signalisierung eine Vielfalt an dedizierten Hardwarelésungen (zZABD-Con-

troller) oder Mikrocontroller mit unterstutzenden Hard- und Firmwarefunktionen (z.B.
MC68360mit Signalisierung Nr. 7).

Fir das B-ISDN sieht die aktuelle Marktsituation noch anders aus. Da derzeit noch keine hoch-
integrierten Schaltkreise auf dem Markt sind, die eine vollstandige Realisierung in Hardware
der Schicht-2-ATM-Signalisierung unterstitzen, wird diese bei heutigen ATM-Systemen in
Software implementiert. Diese Situation hat mit entscheidend die Steuerungsarchitektur aktu-
eller Systeme gepragt. Bei ATM-Vermittlungen im Kernnetz kénnen mehrere hunderttausend
Signalisierkanale gleichzeitig aufgebaut sein. Bei diesen Systemen erfolgt die Schicht-2-Si-
gnalisierung durch mehrere Mikroprozessoren die nach dem Prinzip der Lastteilung arbeiten.
Jeder einzelne Prozessor ist dabei fur eine konfigurierbare Anzahl von Signalisierverbindun-
gen veranwortlich.

In Zukunft ist zu erwarten, dass auch fur die Schicht-2-Signalisierung entsprechende Chips fur
eine Hardwareldsung verfligbar sitrd.

2.5.5 Zeichengabe am Netzzugang: Teilnehmersignalisierung

Bei der ITU-T wird die Teilnehmersignalisierungdcess signallingftir das B-ISDN unter der
Bezeichnungigital Subscriber Signalling System No(2SS 2, [670]) spezifiziert. Neben der
offentlichen Zeichengabeschnittstelle existiert die Empfehlung UNI 4.0 [611] des ATM Fo-
rums fur Privatnetze. Stellvertretend sollen hier wichtige Eigenschaften des DSS2 vorgestellt
werden.

2.5.5.1 Meldungstypen und -format

Das Format einer Q.2931-Meldung umfasst funf globale Felder (siehe Bild 2-15). Von einem
einzigen Endgerat konnen gleichzeitig sehr viele Nutzverbindungen ausgehen. Zu jeder Ver-
bindung existiert wahrend ihrer gesamten ,Lebensdauer” eine zugehoérige Signalisierbezie-
hung, die durch di€all Referencggekennzeichnet wird Der Wert fiir eine neue Verbindung

wird von der initiierenden Seite aus vergeben. AufgrundCidt Referencé&dnnen die einzel-

32 \Was eine Hardwareldsung derzeit so erschwert, ist weniger der SSCOP-Protokollautomat, als vielmehr die theore-
tisch maximale Lange einer Nachricht (65524 Byte), der ggf. notwendige Puffer aufgrund der Fenstergréf3en,
Mechanismen wie Selective Repeat oder Local Data Retrieval, Zeitgeberfunktionen oder die Vielzahl von Signali-
sierkanélen, die parallel unterstiitzt werden sollten. Vermutlich wird sich hier eine Losung auf Basis eines dedizier-
ten Mikrocontrollers (z.B. SAAL- oder SSCOP-Controller), mit ATM-Ports als Ein-/Ausgabeschnittstellen, einer
schnellen CPU mit Firmware und méglichst viel Puffer fur Signalisierdaten, abzeichnen.
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nen Signalisiermeldungen ihren jeweiligen Protokollinstanzen im Endgerét und in der Vermitt-
lungsstelle zugeordnet werden.

Unterscheidung unterschiedlicher Protokolle (z.B.
Q.2931, Q.931, Q.93B, X.25, nationale Prokolle).

Protokolldiskriminator

Langenangabe und Wert
der Call Reference.

Gesamtlange der nach-
folgenden Meldungsele-
mente (Wertebereich:
0...4087 Byte).

Call Reference

Meldungstyp

Meldungslange

Informationselemente
(je nach Bedarf)

Wichtige Meldungstypen sind:

e SETUP

¢ SETUP ACKNOWLEDGE

¢ CALL PROCEEDING

¢ ALERTING

* CONNECT

¢ CONNECT ACKNOWLEDGE
¢ RELEASE

* RELEASE COMPLETE

¢ ADD CONNECTION
¢ CONNECTION ALERTING
« CONNECTION ADDED

; ¢ ADD PARTY

I'« ADD PARTY ACKNOWLEDGE
:  PARTY ALERTING

| * ADD PARTY REJECT

I« DROP PARTY

: ¢ DROP PARTY ACKNOWLEDGE

|

| * MODIFY REQUEST

I'e MODIFY ACKNOWLEDGE
'« MODIFY REJECT

|
| » CONNECTION AVAILABLE

¢ CONNECTION ADDED ACKNOWLEDGE
* RELEASE CONNECTION
¢ RELEASE CONNECTION COMPLETE

Struktur eines

Meldungselement-Typ

Informations- Kodierung, Instruktionsfeld
elementes:
Langenangabe
Inhalt

(je nach Bedarf)

Bild 2-15: Format einer Schicht-3-Nachricht am UNI

Wichtige Meldungstypenm Rahmen dieser Arbeit sind vor allem di€®pP und die R-
LEASE-Signalisiernachricht fir eine neue Verbindungsanfrage und die Auslésung einer Verbin-
dung. Eine Signalisiernachricht kann theoretisch mehrere tausend Byte lang sein. In der Praxis
konnen jedoch die meisten Meldungen in eine oder wenige ATM-Zellen abgebildet werden.
Die SETuP-Meldungen haben dabei den gréf3ten Umfang [509].

Die weiteren Meldungsfeldeirfformation Elemententhalten die eigentlichen Signalisierin-
formationen und Parameter wie z.B. VerbindungskenniQ]/VCI), Protokollanforderun-
gen, Adress-, Zustands- und sonstige Steuerungsinformationen.

2.5.5.2 Anforderung von neuen Rufen und Verbindungen

Die Anforderung einer neuen Verbindung wird mittels einer@-Nachricht von Sendeseite
beantragt. Ein Ruf reprasentiert eine Beziehung zwischen Kommunikationspartnern, die sich
in einer gewissen Anzahl von Verbindungen mit bestimmten Parametern zwischen ihnen au-
Rert3* Ein Ruf kann eine, mehrere oder sogar keine Verbindung umfassen. Ein Ruf ohne zuge-
horige Verbindung macht beispielsweise dann Sinn, wenn vorab zwischen zwei Instanzen eine
Kompatibilitatsuberprifung stattfindet oder bestimmte Parameter ausgehandelt, die eigentli-
che(n) Verbindung(en) aber erst zu einem spateren Zeitpunkt aufgebaut werden sollen.

33 Bei Mehrpunktverbindungen und/oder Rufen mit mehreren Verbindungen werden zusétzlich folgende logische Refe-
renzen unterschieden [373]: zur Rufidentifizierung die Call Reference, die Connection Reference zur Kennzeich-
nung einer bestimmten Verbindung, fir die Teilnehmer jeweils eine Endpoint Reference u.a.

34 Jeder Ruf hat nur einen einzigen Teilnehmer als Eigentumer (sogenannter Call-Owner-Party) [373]. Bei traditionel-
len Rufen ist dies immer der rufende Teilnehmer (Calling Party).



-31-

Eine ETUP-Meldung enthélt vornehmlich Informationen zum angeforderten Di&Yfiir die-

se Angaben stehen 17 Informationselemente zur Verfigung, die teilweise vorgeschrieben
(mandatory oder optional sind. Um aus diesen Angaben in einer Vermittlungssteuerung Ruck-
schliisse auf die dahinterliegende Anwendung, d.h. fir die Uberlastabwehr, machen zu kon-
nen, sind eventuell folgende Informationselemente interessant:

* AAL Typ (Feld AAL parameters

» Bandbreiteangaben in Zellen pro Sekunde (RdIM traffic descriptoy,
» Dienstguteanforderung flir diese Verbindung (KIS parametgr

+ Breitband-Ubermittlungsdienst (FelBfoadband bearer capabilijy

» Schichtinformationen (FeldeBroadband high layer informationind Broadband low
layer information und

» Teiladressen (Feldetalling party sub-addresand Called party sub-addre¥sla diese
u.a. wie beim TCP gewisse ,Dienstzugangspunkte” reprasentieren konnten.

Die Standardisierung ist derzeit allerdings noch nicht soweit, dass die Kodierung aller Infor-
mationselemente vollsténdig festliegt. Viele Parameter und Angaben sind gegenwartig noch
nicht definiert oder ,reserviert®.

Handelt es sich bei einer Anfrage um eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung, dann wird dies
im InformationselementBroadband bearer capabilityangegeben. Momentan wird nur eine
unidirektionale Informationsiibermittlung vom rufenden TeilnehnRerd) zu mehreren geru-
fenen Teilnehmernieaf9 unterstitzt [611,664,684]. Teilnehmer kbnnen dynamisch durch die
Meldungen AD PARTY und DROP PARTY zu- und weggeschaltet werden. Fir diese zusatzli-
chen Verbindungen wird die urspringlicBall Referenceveiterverwendet.

Ein weiteres Informationselement fur diee®P-Nachricht wurde in Q.2959 [674] (und
Q.2726.2 [665]) spezifiziert, das dem rufenden Teilnehmer ermaoglicht, einer neuen Verbin-
dung eine gewisse Priorit&Call Priority) zuzuordnen. Funf Prioritatstufebhdvel 1...%wur-

den definiert. Diese Angabe ist optional und kann von Vermittlungsstellen wahrend der Auf-
bauphase ausgewertet und als Steuerungsparameter genutzt werden. Ein gerufener Teilnehmer
kann bei einem Ressourcenengpass bereits bestehende niederpriore Rufe unterljpesshen (,,
emptiorf) oder abbauen, um auf die Anfrage des hoher priorisierten Rufes zu antworten. Die-
ser Parameter ist fiir eine Uberlaststeuerung nicht uninteressant.

Soll eine neue Verbindung angefordert werden, dann missen nicht alle Parameter bereits der
ersten &§TuP-Meldung mitgegeben werdeBlpockverfahreh Vielmehr kbnnen noch fehlende
Informationselemente durch mehrere nachfolgengeu§Meldungen nachgeliefert werden
(Overlap-Verfahren Weiterhin bietet Q.2962 [678] die Mdglichkeit, ATM-Schicht-Parameter
wahrend des Verbindungsaufbaus auszuhandeln. Dabei kénnen neben den gewiinschten Ver-
bindungsparametern, alternative Angaben oder minimal akzeptable Werte angegeben werden.

Wie bereits oben erwéhnt, kann der rufende Teilnehmer Kompatibilitat und Zustand des geru-
fenen Teilnehmers vor dem Aufbau einer Nutzverbindung Uberprifen (sogendrotks
Ahead Q.2964.1 [683]). Dieser Mechanismus ist sinnvoll um Blindbelegungen von angefor-
derten Netzressourcen zu verhindern.

35 Momentan st relativ unklar, inwieweit diese Information der Uberlastabwehrsteuerung einer Vermittlungsstelle
zuganglich gemacht werden soll/kann und es ist vor allem fraglich, ob diese Information tiberhaupt einen relevanten
Nutzen (z.B. fur Diensterkennung) besitzt (siehe auch Abschnitt 3.6.2.1). Interessant wére beispielsweise die Frage,
ob ein Netzknoten aus einer SETuP-Meldung erkennen kann, welche Anwendung, z.B. ein Spiel oder dringender
Notruf, hinter dieser Verbindungsanfrage steht.
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2.5.5.3 Modifikation von Verbindungsparametern

Wahrend der aktiven Phase einer Verbindung sollen bestimmte Parameter dynamisch verandert
werden konnen (Q.2963 [679]). Dafir sind die MeldungstypepDMy REQUEST, MODIFY
ACKNOWLEDGE, MODIFY REJECTund GONNECTION AVAILABLE vorgesehen. Momentan wird

von Q.2963.1 [680] eine Modifikation der Spitzenzellrate fir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
unterstitzt. Nur der rufende Teilnehmer kann neue Bandbreiteeinstellungen anfordern. Wah-
rend der Anderung bleibt die Verbindung weiterhin aktiv.

2.5.5.4 Modifikation der Verbindungszahl

Zur Unterstitzung von Multimedia-Gesprachen soll es moglich sein, mehrere Nutzverbindun-
gen Uber eine gemeinsame Signalisierungsbeziehung zu koordinieren und bei Bedarf einzelne
Verbindungen hinzuzufiigen (MeldungbA CONNECTION) oder auszulésen (MeldungeR

LEASE CONNECTION). Diese Gesprachsbeziehung wird Msilticonnection Callbezeichnet.

Der zugehorige Standard Q.298x [685] ist allerdings noch nicht stabil.

2.5.5.5 Zustandsautomat und Protokolltimer

Far jede TeiInghmersignalisierbeziehﬁﬁgvird ein Schicht-3-Protokollautomat instanziiert.
Aus Sicht der Uberlastabwehr interessiert hier vornehmlich, wie ein Endgerat auf unbeantwor-
tete oder abgewiesene Dienstanforderungen reagiert.

Die Antworten nahezu aller vom Endgerat gesendeten Signalisiernachrichten werden auf Teil-
nehmerseite zeitiiberwacht. Besonders kritisch ist der Q.2931-TiB8@3fur die Kontrolle ei-

ner SETuP-Nachricht. Lauft dieser Zeitgeber nach vier Sekunden ab wird erneut eine
Anforderung gesendet. Beim zweiten Timerablauf wird die Anwendung informiert. Weiterhin
wird durch eine RLEASE-Nachricht ein &TupP zurtickgewiesen. Wiederum wird dies der An-
wendung mitgeteilt. In beiden Fallen wird der Zustandsautomat deinstanziiert.

In beiden Fallen hangt es von der Realisierung und Implementierung der Applikation ab, wel-
ches Rufwiederholverhalten durch diese nicht erfolgreich bearbeiteten Anforderungen erzeugt
wird.

2.5.6 Zeichengabe im Netz: Zwischenamts-Signalisierung

Aus Sicht einer lokalen Last- und Leistungsregelung in einem B-ISDN-Vermittlungsrechner ist
die Signalisierung am NNI weniger interessant, da neue Dienstanforderungen aus dem Netzin-
neren grundsatzlich mit héherer Prioritat bearbeitet werden sollten als UNI-Anfragen. Aus die-
sem Grund sollen hier nur kurz die wichtigsten Protokolle fir die netzinternen Signalisier-
schnittstellen in Breitbandnetzen vorgestellt werden.

2.5.6.1 Offentliche Schnittstellen

Das Protokoll B-ISUP [666] ist der B-ISDN-Anwenderteil im Signalisiersystem Nr. 7 und um-
fasst die Funktionen, die fur die Unterstitzung der Verbindungssteuerung fur die einfachsten

36 |m Kontext von IN wird hier von einem Half-Call [234] gesprochen.
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Ubermittlungsdienste sowie fiir die zusatzlichen Dienstmerkmale benétigt werden. Initiiert
durch eine §TuP-Meldung des rufenden Teilnehmers wird bei einem abgehenden Ruf in der

Teilnehmer-Vermittlungsstelle eine IAM-Meldung\(fiIAL ADDRESSMESSAGH erzeugt, wo-

bei u.a. die in der Srur-Meldung enthaltenen verbindungs- und dienstbezogenen Informatio-

nen Ubernommen werden. Diese wird durch das Netz weitergeleitet, wobei jeweils die
entsprechenden VPCI/VCI-Werte und Bandbreiten fiir die Nutzkanalverbindung abschnitts-
weise reserviert werden.

Fur die Uberlastabwehr reprasentiert eine IAM somit eine neue Dienstanforderung eines an-
kommenden Rufes oder eines Transitrufes. Entsprechend der Weiterentwicklung der Teilneh-
mersignalisierung wird auch der B-ISUP um die notwendigen Dienstmerkmale e%]anzt.

2.5.6.2 Private Schnittstellen

Vom ATM Forum wurde PNNI [610] zur Zeichengabe zwischen privaten ATM-Netzknoten als
auch zur Verschaltung von Privatnetzen unterschiedlicher Betreiber spezifiziert. Neben der Si-
gnalisierung umfasst PNNI ein sehr leistungsfahiges Routing-Protokoll, das es erlaubt, die
Wegesuche dynamisch an die sich &ndernde Topologie der Netze sowie an die sich andernden
Lastverhéltnisse anzupassen. Die Verbindungssteuerung des PNNI wurde so definiert, dass
maoglichst viel von der UNI-Signalisierung des ATM Forums Ubernommen werden konnte.

2.5.7 Signalisierszenarien

Signalisiernachrichten stellen den Grof3teil des Steuerungsverkehrs einer Vermittlungssteue-
rung dar. Jeder Dienst lasst sich durch eine bestimmte Menge charakteristischer Signalisiersze-
narien kennzeichnen. Beispielsweise ist der Signalisierablauf des Basisrufes — im Kontext des
B-ISDN entspricht dieser Dienst eines Punkt-zu-Punkt-Rufes mit einer Verbindung — in jedem
Buch Uber Signalisierung zu finden. Ein exemplarisches Signalisierszenario fir einen komple-
xeren Dienst wird in Anhang C.3.2.2 n&her erlautert.

2.6 B-ISDN/ATM-Vermittlungssysteme

ATM wurde als Transporttechnologie und Vermittlungsverfahren fur das B-ISDN in 1.121
[633] festgelegt. Auf dem Markt erhaltliche ATM-Vermittlungssysteme besitzen deshalb als
kleinsten gemeinsamen Nenner eine Koppeleinrichtung basierend auf ATM-Zellen. Die Funk-
tionalitat eines B-ISDN/ATM-Knotens umfasst aber mehr, als Zellen von Eingdngen zu Aus-
gangsports zu vermitteln. Unter einem B-ISDN/ATM-Vermittlungssystem wird ein Netzkno-
ten verstanden, der die volle Funktionalitat und alle Protokolle gemé&fR den B-ISDN-Standards
unterstiitz£2

37 Hierzu wurden zwei weitere Stufen definiert, die als Capability Set 2.1 [664] bzw. 2.2 bezeichnet werden.

38 Wenn im folgenden von einem B-ISDN-System geprochen wird, dann ist ein Netzknoten mit voller Funktionalitat und
Protokollunterstiitzung gemeint. ATM-Vermittlungssysteme dagegen haben mehr rudimentéren Charakter, da sie
nur eine Untermenge der B-ISDN-Systeme darstellen. Beispielsweise besitzen die meisten der derzeit leistungsfa-
higsten Router von IP-Paketen als Vermittlungskern ein ATM-Koppelnetz.
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2.6.1 ATM-Vermittlungstechnik

Die eigentliche Vermittlung von
ATM-Zellen geschieht in der Kop- V¢ vP

pelanordnung Cell Switching Net- vc VP Transmission Path
work) eines ATM-Knotens. WEI- 9 e p{‘éﬂj‘%‘)“he
MER [515] gibt eine ausflhrliche :

Darstellung tUber Funktionsumfang, vc VP

Architekturen und ihre Leistungsfa-

. . VC ... Virtual Ch /
higkeit von ATM-Koppelnetzstruk- Ve Vi e

turen. Bei Punkt-zu-Mehrpunkt-Ver-
bindungen werden im Koppelnetz
die betreffenden Zellen vervielfacht und zu verschiedenen Ausgangen weiterg&leiltits-

sting). Durch dasvPI/VCI-Feld wird jede ATM-Zelle einem virtuellen Kanal innerhalb eines
virtuellen Pfades zugeordnet (Bild 2-16). Alle Zellen einer ATM-Verbindung besitzen dieselbe
Kennung. Die Verbindungskennung ist jeweils nur fiir einen Ubertragungsabschnitt giltig und
wird deshalb in jedem Netzknoten umgewertet.

Bild 2-16: Beziehung zwischen Kanalen und Pfaden

ATM-Vermittlungsknoten 1
alsVP-VC Switch
Verbindungssteuerung
VCC Endpunkte
[Vermittlungssteuerung }/ I VC Verbin-
Meta- . .
Signalisierung Signalisierung dungspunkte
Control Plane UNI UNI NNI / VCI Umsetzung
? ( : (Kanalvermittiung)
VPC Endpunkte
v J— VPC Endpunkie
User Plane VPI Umsetzung
ol .
‘ Koppelnetz und An- (Pfadvermittlung)
schlussbaugruppen (/ﬁ ;\/ G s FH#} Mehrer'e S_ignalisierkanéle
(SVC) in einem Pfad sollen
i am NNI moglich sein.
SvC
VCI=67
SvC SvC
VCl=23 VCI=40
VCI=67 VCl=41
VCI=15 VCIS=42
VCI=333
VCI=40
\S/\éIC_ 20 VCl=41
- SvC
SvC VCI=40
VCl=41 VCI=41
SvC
SvC VCI=40
VCI=40 SvC
VCl=41 VCI=41

RVP Verbindungspunkte ]

Bild 2-17: Beispiel fur die Vermittlung von Kanalen und Pfad&PtVC
Switch). Meta-Signalisierkanéale wurden nicht eingezeichnet.
Nach ITU-T 1.311 [637] werden Verbindungspunkte und Ver-
bindungs-Endpunkte unterschieden.
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ATM-Netzknoten, die eine Zellvermittlung nur auf Basis der Pfadkennung realisieren, werden
als ATM-Pfadvermittlung bezeichnet, wahrend die ATM-Kanalvermittllungen die vollstandige
Verbindungskennung auswert&h.

Die Signalisierinformationen werden getrennt von den eigentlichen Nutzdaten in speziellen Si-
gnalisierkanélen Signalling Virtual Channgl transportiert (Aul3erband-Signalisierung, vgl.

Bild 2-17). Fur die Signalisierverbindungen sind auf ATM-Schicht bestimmte VPI/VCI-Kom-
binationen reserviert. Fur Punkt-zu-Punkt-Konfigurationen wird beispielsweise die Kodierung
VPI=x/VCI=5 (mit x£0) verwendet [639], d.h. fir jeden Pfad ist ein eigener Signalisierkanal
vorgesehen. Ein Pfad kann aber auch mehrere Signalisierkanale transportieren (unterschiedli-
cheVCls).

2.6.2 Generische Architektur einer B-ISDN/ATM-Vermittlungs-
stelle

2.6.2.1 Spezifische Funktionen

Neben den allgemeineren Funktionen eines Vermittlungssystems und seiner Steuerung (siehe
Abschnitte 2.1.1 und 2.3.1) sind spezifische Aufgaben von einem B-ISDN/ATM-Vermittlungs-
knoten zu erfullen. Im Rahmen dieser Arbeit stehen die Aufgaben der Steuerungs-Ebene (

trol Plane) im Vordergrund. Die meisten Aufgaben der Nutzer-Ebddsef Plang in einem
Netzknoten haben aber natirlich einen indirekten Einfluss auf die Steuerungs-Ebene, da diese
Funktionen von der Vermittlungssteuerung aktiviert, konfiguriert, Gberwacht usw. werden
mussen.

Fur jede Verbindung wird zwischen einem Teilnehmer und dem Netz ein Verkehrsvertrag
(Traffic Contracj abgeschlossen, der die Grundlage der Verkehrssteuerung bildet. Dieser Ver-
trag umfasst Verkehrsparameter und Anforderungen an die Dienstgute fur die betrachtete Ver-
bindung. Fir diese Verkehrssteuerung wurde eine ganze Reihe von sich einander erganzenden
Einzelmechanismen spezifiziert (siehe z.B. [362,383,393,611,644]).

2.6.2.1.1 Nutzer-Ebene

Betrachtet werden nur Funktionen oberhalb der Bitlibertragungsschicht. Die Nutzinformation
von ATM-Zellen ist transparent fur ein ATM-Vermittlungssystem. Naher betrachtet wird nur
der ATM-Zellkopf. Folgende Standardfunktionen sind zu bearbeiten:

Filterfunktion flr ungultige und fehlgeleitete Zellen
Uberprufung und Umsetzung der Verbindungskennung (VPI/\?CI)

Uberwachung von ATM-Zellstromen bezuglich ihres Verkehrsvertrages (Policing-Algo-
rithmen), namentlich dieJsage Parameter ContrglJPC) undNetwork Parameter Con-
trol (NPC) [126]

VerkehrsformungTraffic Shapiny

39 Fur die Bezeichnung eines Netzknotens unterscheidet 1.311 [637], welche Verbindungskennung umgesetzt wird
(Pfadkennung VPI, Kanalkennung VCI oder beide VPI/VCI), und ob die Einstellinformation von der Management-
Ebene fir eine Festverbindung (Netzknoten = Cross-Connect), oder von der Steuerungs-Ebene fiir eine Wahlver-
bindung (Netzknoten = Switch) kommt. Die Begriffe reichen somit vom VP Cross-Connect bis zum VP-VC Switch.

40 Um Suchverfahren (TabellengroRe, notwendiger Speicherbedarf) zu vereinfachen oder bei selbstroutenden Koppel-
netzen wird in der Regel knotenintern ein herstellerspezifisches, verkleinertes Adressformat eingesetzt.
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» Prioritatensteuerung (z.B. Unterscheidung hoch- und niederpriore Zellen innerhalb einer
Verbindung, Zeit- bzw. Verlustprioritaten [219] oder verbindungsspezifische Prioritaten
wie beispielsweis®\eighted Fair Queueing

e Unterstltzung von Flusskontrollverfahren [285]

» Schnelle Ressourcenzuteilung

* Ein-/Auskopplung von Signalisier- und Managementzellen
 Uberlastbehandlung auf ATM-Schicht [442,443]

» ATM-Schicht-Verkehrsmessungen

Die Verkehrssteuerungs-Mechanismen kénnen aufgrund ihres Reaktionsverhaltens verschiede-
nen zeitlichen Ebenen — Zellibertragungszeit, Signallaufzeit im Netz oder Verbindungsdauer —
zugeordnet werden.

Wichtige Funktionen der ATM-Anpassungsschicht sind die Unterstitzung der verschiedenen
Verbindungstypen (z.B. ITU 1.371 [64#4TM Transfer Capabilitiesvie DBR SBR ABR ABT

oder ATM-Forum [612]Service Categoriesvie CBR rt-VBR nrt-VBR ABR UBR) und
Diensteklassen (z.Blasse AB, C oderD nach 1.362 [640]).

Fur diese Arbeit ist das Verstandnis der einzelnen Funktionen weniger wichtig. Die meisten
Mechanismen werden in der Aufbauphase flr eine Verbindung konfiguriert. Viele Bausteine
fur eine schnelle Bearbeitung der ATM-/AAL-Schichtfunktion in Hardware sind bereits auf
dem Markt. Bestimmte Funktionen erfordern aber wahrend der aktiven Verbindungsphase das
Eingreifen der Vermittlungssteuerung. Entweder kommen die Anreize hierfir durch die Signa-
lisierung (z.B. Modifikation von Verbindungsparametern) oder wie beispielsweise beim ABR-
Dienst von bestimmten Nutzzellen (sogenamesource Management Cglls

2.6.2.1.2 Steuerungs-Ebene

Die meisten allgemeinen Aufgaben der Steuerung unterscheiden sich wenig von denen eines
Schmalband-ISDN-Knotens. Die vermittlungsspezifischen Steuerungsfunktionen wurden je-
doch aufgrund der ATM-Technik und den B-ISDN-Protokollen umfangreicher und komplexer
(siehe 2.5.1). Es wird zwischen Rufen und Verbindungen unterschieden, es werden mehr Ruf-
typen und Verbindungskonfigurationen unterstitzt, und es muss ein weites Spektrum unter-
schiedlichster Anwendungen und Dienste abgedeckt werden. Allein die Entscheidung der
Annahme eines neuen Rufes oder einer neuen Verbindbaly Connection Admission Con-

trol), ist, bei einer effizienten Unterstitzung des statistischen Multiplexens, eine aufwendige
und rechenzeitintensive Funktion.

Die verbindungsbezogenen Aufgaben der zentralen Steuerung lassen sich bei einem ATM-Sy-
stem in folgende Funktionsblocke unterteilen:

» Auswertung der Verbindungskennuigstimmung des Zielknotens des gerufenen Teil-
nehmers sowie Behandlung ungultiger Adressen.

» \erkehrslenkung (Routinghuf Basis der Rufnummer (Adresse) des gerufenen Teilneh-
mers muss ein Weg, d.h. eine Folge von Teilnetzen und Vermittlungsstellen bestimmt
werden, tber die eine Verbindung gefuhrt wird. Routingalgorithmen werden in der Regel
nicht von Standardisierungsgremien festgelegt. In [532] werden Vorschlage von Rou-
tingprotokollen fur offentliche ATM-Netze diskutiert.

* VerbindungsannahméConnection Admission ConttolCAC): Eine Verbindung wird
durch ihre Verkehrsparameter und Dienstguteanforderungen charakterisiert. Durch das
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statistische Multiplexen bei ATM ist eine gegenseitige Beeinflussung der Verbindungen
unvermeidlich. Unter Beriicksichtigung dieser Kennwerte mussCA€ Uberprifen,
welcher Ressourcenbedarf bendétigt wird und ob die Verbindung ohne Verletzung der
Dienstgute-Kriterien bereits eingerichteter Pfade und Verbindungen angenommen wer-
den kann. Die Gesamtentscheidung fiur die Annahme oder Ablehnung einer Verbindung
beruht auf den Einzelentscheidungen fur die betreffenden Verbindungsabschnitte. Bei
Ablehnung besteht immer noch die Mdglichkeit der Nachverhandlung mit modifizierten
Verbindungsparametern.

Fur eine angenomme Verbindung missen weiterhinRiikcing-Parameter bestimmt

und in den Leitungsmodulen eingestellt werden. O&C ist weiterhin bei Anforderun-

gen bzgl. der Modifikation von Verbindungsparametern involviert. In [328] werden zahl-
reiche CAG-Verfahren vorgestellt und bewertet. DIEAC hat einen ausgepragten
zentralen Charakter, da sie sehr eng mit der Ressourcenverwaltung zusammenarbeitet.
Sie stellt deshalb einen potentiellen Systemengpass dar. Es existieren Ansatze, diese
Funktion auf mehrere Recheneinheiten zu verteilen [14], was allerdings erhdhte Anfor-
derungen hinsichtlich Datenkonsistenz und Interprozessor-Kommunikation aufwirft.

* Ressourcenverwaltundgie Verwaltung von vermittlungstechnischen Betriebsmitteln
erfolgt in zentralen Datenbanken. VCI/VPI-Kennungen, Bandbreite und Zellpuffer sind
die wichtigsten Ressourcen, die beim Aufbau, Modifikation und Auslosen einer Verbin-
dung belegt und wieder freigegeben werden missen.

* Interne Wegesuch&in Resultat der netzweiten Wegesuche ist der zu verwendende Aus-
gangsport des Koppelnetzes. Fir diesen Port muss die interne Zieladresse ermittelt wer-
den. Bei bestimmten Koppelnetztypen kann ein Ausgang uber mehrere interne Wege
erreicht werden. Hierzu muss mittels eines internen Wegesuchalgorithmus vor dem
eigentlichen Verbindungsaufbau ein Weg ausgewahlt werden [515].

« Einstellung der Koppelanordnungestimmte Einstellinformationen, wie beispielsweise
Zieladressen oder Pufferstrategien, sind bei bestimmten Koppelarchitekturen notwendig.
Mit einem Minimum an externer Steuerinformation kommen die sogenannten selbststeu-
ernden Koppelnetzesélfrouting networksaus.

» Einstellung der verbindungsspezifischen Paramdterden Leitungsmodulen sind fir
jede Nutzverbindung Policing-Parameter und Adressenumwerteinformationen einzustel-
len.

Die Ressourcenverwaltung der Steuerungs-Ebene selbst werden im nachfolgenden Kapitel 3
im Zusammenhang mit der Uberlastabwehr diskutiert.

2.6.2.1.3 Management-Ebene

Die dritte Ebene im B-ISDN Referenzmodell reprasentiert die Managementaufgaben. Fur das
Systemmanagement eines ATM-Netzknotens umfasst dies die Funktionsbéidke Perfor-

mance-, Configuration-, Security-, Accounting- und Traffic Management~ur die Uberwa-

chung der ATM-Schicht wurden umfangreic®&M-Prozeduren spezifiziert, die vollstandig in
Hardware realisiert werden. Ein Grol3teil der Managementaufgaben wird in der Regel nicht im
eigentlichen Vermittlungsrechner, sondern in einem eigenen, oft abgesetzten Bedienrechner
bearbeitet. Da diese Aufgaben zusétzlich in einer htheren Zeitebene ablaufen (,weniger echt-
zeitkritisch*) als die eigentlichen Vermittlungsaufgaben, werden sie im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter mehr betrachtet.



-38 -

2.6.2.1.4 Schnittstellenunterstiitzung

B-ISDN/ATM-Systeme mussen die zugrundeliegenden Protokolle unterstiitzen. Daneben steht
aber auch immer die Forderung, Schnittstellenfunktionen — vertikal als auch horizontal — flr
andere Dienste und Technologien zur Verfigung zu stellen. Diese Forderung betrifft das Inter-
working mit anderen Netztechnologien wie beispielsw&sbmalband-ISDNFrame Relay
Ethernef FDDI oderSMDSund die Unterstlitzung bestehender Dienste. Andere Beispiele sind
Kopplungen an reine Signalisier- (z.B. SS Nr. 7 mit MTP 1-3) und Netzverwaltungsnetze (z.B.
TMN [645]) sowie imintelligenten Netzlie Schnittstelle zwischeé®SPundSCPbzw. SDP

Fur Nicht-ATM-Dienste sind dienstspezifische Anpassungs- und Umsetzungsfunktianen (
terworking Function IWF) notwendig. Wenn lediglich die unteren, transportorientierten Pro-
tokollschichten ineinander umgesetzt werden, spricht man Metz-Interworking Werden

auch die héheren Protokollschichten, die in den Endgeraten angesiedelt sind, in die Umsetzung
miteinbezogen, spricht man vdenst-Interworking54].

2.6.2.2 Bearbeitungsschritte beim Ruf- und Verbindungsaufbau

Jede neue Dienstanforderung durchlauft eine REQUEST-Naghricht

charakteristische Folge von Bearbeitungsschrit- (z.8. serue, iam) — \
ten. Diese Sequenz (Bild 2-18, auch kanonische ! | -
Reihenfolge genannt) ist auch fir Schmalband{ _ Anayseder ]
4 R H H Nachr|chtenfelder (Verbindungsannahme )
Systeme giltig. Im B-ISDN besitzen die einzel- g (Cic)
nen Funktionsblocke aber weitestgehend elnf[ Uberpmfung ) > i g
andere inhaltliche Auspragung. Zugangsberecht'gung o )
(Uber-)Lastkontrolle
Zunachst wird fur jede neue Rufanforderung die Sammmg E - T /
Zugangsberechtigung und die Dienstnutzungs notwendlgen Daten | EESTETY
rechte Uberpriift! Weiterhin miissen alle not- | | Betriebsmitel
wendigen Daten gesammelt werden, da die erSt[Adressenauswertung r .
. : : . J Bestatigung und/oder
SeTupP-Nachricht nicht die komplette Rufinfor- Weiterleitung der
mation liefern muss. Bei vollstandig vorliegen- [ LokaI|S|erung des ) | ReQUEsT-Nachricht |
der Information werden dann die Adressen(Zelortes (Nezknoten)) | @ <+
L. ~ EQUEST-Nachricht(en)
ausgewertet und ggf. umgesetzt. Beispielsweise { (z.B. 2x SETUP, 1x SETUP
wird auch festgestellt, ob es sich um einen IN- & 1xIAM oder 1x/AM)

oder Nicht-IN-Ruf handelt. Anhand der Adresse
des gerufenen Teilnehmers wird dann ermittelt
Uber welchen Vermittlungsknoten das entspre-
chende Endgerat erreicht werden kann. Handelt es sich nicht um einen lokalen Ruf, dann ist
eine Wegesuche notwendig. Bei erfolgreichem Routing liegen nun Ein- und Ausgangsport
(siehe auch Bild 2-19) dieser Verbindung am Netzknoten fest un@€Aiekann Uberprifen,

ob die angeforderten Ressourcen lokal verfiigbar sind. Bei erfolgreicher Verbindungsannahme
werden die entsprechenden Betriebsmittel reserviert und anschlie3end diese Anforderungsmel-
dung bestatigt und/oder weitergeleitet.

Bild 2-18: Sequenz notwendiger Bear-
beitungsschritte bei erfolgr. Rufannahme

Fur ein optimales Leistungsverhalten eines Vermittlungsrechners ist eine Lastkontrolle uner-
l&sslich. Je nach Zielsetzung kann dieser Funktionsblock an unterschiedlichen Punkten in die
Bearbeitungskette eingefugt werden (z.B. n@é&C in Bild 2-18).

41 Auch Teilnehmerprofil genannt. Z.B. wird gepriift, ob Teilnehmer nur lokale oder auch Ferngesprache fiithren darf.
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2.6.2.3 Funktionsblocke und generische Architektur

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich Schichtzugehorigkeit, Bearbei-
tungsgeschwindigkeit und Komplexitat an die einzelnen Funktionen lassen sich drei Haupt-
funktionsblécke unterscheiden (Bild 2-19, [14]):

» KoppelnetoderVerbindungsnetzwerCell Switching Network/Fabr)c

Diese Anordnungen fur die eigentliche Zellvermittiung waren und sind Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen (z.B. [171,393,515,571]). Wichtige Leistungswerte des Kop-
pelfeldes sind die Art und Anzahl der Anschlisse (z.B. STM-1 155.52-Mbit/s-Port), der
Gesamtdurchsatz (z.B. 10 Gbit/s [695]), Verlustwahrscheinlichkeit und Zell-Verzége-
rungszeit (z.B. 1Qus [698,700]). Einstellvorgange und Uberwachungsaufgaben werden
von einem oder mehreren lokalen Prozessoreinheiten wahrgenommen.

» Leitungs-Anschlussgruppeder module(Input & Output Modules

Der Aufgabenbereich dieser Einheiten umfasst die Bearbeitung der Protokolle der Bit-
Ubertragungschicht, der ATM- und der ATM-Anpassungsschicht. Weiterhin erfolgt hier
die Anpassung an interne Schnittstellenformate und lokale Betriebs- und Wartungsfunk-
tionen. Wie im Koppelnetz erfolgt auch hier die Bearbeitung der Dateneinheiten (Zellen)
vollstandig in Hardware. Fir die Einstellung, Konfiguration und Uberwachung des Zell-
pfades besitzt jedes Leitungsmodul ein oder mehrere lokale Prozessoren. Diese, aus
Sicht der Zentralsteuerung, peripheren Prozessoren sind z.B. fur Eintrage in die Adres-
senumsetzungstabelle, Einstellung der Policing-Parameter oder Pufferstrategien verant-
wortlich.

. | Leitungs-
. modul

| —]

Anschlussleitungen
(Subscriber Lines)

] ) —]
. Leitungs-
. modul

) X =

— ] - —
. Leitungs-
. modul

| —]

Verbindungsleitungen : Verbindungs-
netzwerk
(Trunks) D a— ——1 (Koppelanordnung) Datenpfad“

. | Leitungs- : PP 9 .
. modul :

«—» —]

Interner Steuerverkehr |

Signalisierverkehr
~Kontrollpfad“

Steuerungseinheit

Bild 2-19: Generische Architektur eines ATM-Netzknotens

» Vermittlungsrechneals zentrale Steuerungseinh&itchingoderControl Processor

Diese Komponente ist vornehmlich fuir die Abwicklung des Aufgabenbereichs der Steue-
rungs- und der Management-Ebene verantwortlich. Darunter fallen alle Funktionen im
Zusammenhang mit der Ruf- und Verbindungssteuerung, der Betriebs- und Wartungsauf-
gaben, Funktionen des Netzmanagement und der Sicherungstechnik (siehe Abschnitte
2.6.2.1.2, 2.6.2.1.3). Die Funktionen sind vollstandig in Software realisiert. Als Hard-
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wareplattform deutet sich der Trend an, vermehrt Standard-(Industrie-)Rechnerbaugrup-
pen mit kommerziellen Prozessortypen einzuseffekufgrund der Anforderung nach
Skalierbarkeit reichen die Steuerungsstrukturen von Einzelrechner- bis zu sehr aufwen-
digen Mehrprozessorsystemen (siehe Anhang A.2).

Weitere typische Funktionsblécke sind beispielsweise Anschlussgruppen fur Zellvervielfa-
chung (z.B.Cell Copy Unit[223]) zur Unterstitzung der Multicastfahigkeit fur Punkt-zu-
Mehrpunktverbindungé’ﬁ oder Einheiten zur Echounterdriickung. Leitungsmodule und Kop-
pelnetz arbeiten auf Zeitebene von Zellen. Die Steuerungseinheit auf Ebene von Verbindun-
gen.

2.6.3 Kennwerte von ATM-Vermittlungssystemen

Eine umfassende Bewertung deesamtleistung eines ATM-Vermittlungssysterass die un-
terschiedlichen Aspekte von Teilnehmer-, Netz- und Betreibersicht bertcksichtigen. Die
Schwerpunkte liegen dabei auf folgenden Eigenschaften:

¢ Teilnehmersicht

Im Vordergrund stehen die Leistungsdaten und verfiigbaren Dienste der Nutzer-Ebene
wie beispielsweise unterstitztes Dienstespektrum und Dienstparameter, nutzbare Band-
breite (angebotene Schnittstellen z.B. PDH E3, SDH STM-1 oder Sonet STS-3c), Ant-
wortzeitverhalten fur Signalisiernachrichten [539] oder Zelltransportcharakteristik (Zell-
verzogerung, Verzogerungsschwankung, Verlust- und Fehlleitungswahrscheinlichkeit).

+ Netz- und Betreibersicht

Vermittlungskapazitét in Zellen pro Sekunde, Verarbeitungs- oder Steuerungskapazitat in
“BHCA” (“Rufleistung”), Koppelnetzdurchsatz (Systeme ribit/sWerten sind bereits
angekundigt [202]), Anzahl von Anschlissen (zAbhacus Switch123] mit mehreren
tausend Ports), maximale Anzahl gleichzeitiger Verbindungen, verfigbare Protokolle
(z.B. fur Wahlverbindungen) und Protokollversionen, Verbindungsannahmemechanis-
mus und Routingverfahren, Verbindungsiiberwachung (Policing) und Verkehrssteuerung,
Lastmanagement und Uberlastabwehr, verfligbare Schnittstellen, Netziibergange, Erwei-
terbarkeit, Verfuigbarkeit, Redundanzkonzepte oder Skalierbarkeit.

Fir die Bewertung dereistungsfahigkeit einer Vermittlungssteuersnyd spezielle Kenngro-
Ben von Interesse. Geeignete Leistungsmalie werden im Zusammenhang mit der Uberlastpro-
blematik in Abschnitt 3.1.3 diskutiert.

2.6.4 Aufbau von Steuerungseinheiten

Die Regelkreisstruktur einer Uberlastabwehr in einem Vermittlungsrechner orientiert sich pri-
mar an dessen Hard- und Softwarearchitektur. Aus diesem Grund werden nachfolgend spezifi-

42 Aus wirtschaftlichen Griinden geht man davon ab, eigenentwickelte Spezialprozessoren, Rechnerkarten oder
Schnittstellenformate (z.B. Busse) einzusetzen. Heutige Vermittlungssteuerungen verwenden dieselben Prozessor-
und Controllertypen wie sie auch im PC- und Arbeitsplatzrechnerbereich eingesetzt werden. Dieser Trend setzt sich
in der Softwareentwickung fort, wo der Trend weg von eigenentwickelten Sprachen oder ITU-Standards (z.B. CHILL
[688]) hin zu industrietblichen Hochsprachen wie C oder C++ geht.

43 Modul ist dann notwendig, wenn diese Funktion nicht bereits durch das Koppelnetz erbracht werden kann.
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sche Implementierungskonzepte und Architekturmerkmale von ATM-Vermittlungssteuerung-
en vorgestellt.

2.6.4.1 Implementierungskonzepte

Die Steuerungsstruktur fur einen B-ISDN/ATM-Netzknoten ist, im Vergleich zu den Vermitt-
lungssteuerungen fir das analoge Telefonnetz oder Schmalband-ISDN, weitergehenden Anfor-
derungen unterworfen. In [54] werden wichtige Kriterien diskutiert:

» Aufwand flr die Steuerung einer einzelnen Verbindung wird zunehmend gréfer. Ursa-
chen hierfur sind die Bereitstellung von Dienstmerkmalen im Weitverkehrsbereich, die
bisher nur in Privatnetzen angeboten wurden, oder neue Dienste, die im Rahmen des
Intelligenten Netzes eingefihrt wurden.

e Trend zum Einsatz gro3erer Vermittlungsknoten im Kernnetzbereich. Die zugrundelie-
gende Motivation fiir einen Netzbetreiber ist die Anzahl von Netzelementen und auch
der Netzebenen zu reduzieren.

» Zeichengabeprotokolle werden immer komplexer.
» Steigende Mobilitat der Teilnehmer.

* ATM als gemeinsame Basis fuhrt zu einem Verschwimmen der Grenzen zwischen den
bisher streng getrennten Welten der privaten und 6ffentlichen Netze, der Ubertragungs-
und Vermittlungstechnik sowie der Daten-, Sprach- und Verteilkommunikation. Jede die-
ser Welten hat ihre gewachsenen Steuerungskonzepte, die nun in eine Kontrollplattform
integriert werden mussen.

» Entkopplung des Nutzdatendurchsatzes von der erforderlichen Steuerungsleistung. Im
Gegensatz zu den durchschaltevermitteinden Netzen, wo die Anzahl der verfigbaren
Nutzkanale eine relativ genaue Abschéatzung der Steuerungsleistung erlaubt, lasst bei
ATM-Systemen die Leistungsfahigkeit des Koppelnetzes keine Rickschlisse auf die
erforderliche Kapazitat der zentralen Steuerung zu. Der Steuerungsaufwand fur eine Ver-
bindung korreliert mit der zugrundeliegenden Anwendung. Aufgrund der Vielzahl von
Diensten, die unterstitzt werden sollen, ist nun hier ein breites Spektrum an Szenarien
denkbaf**

In [54] werden diese Uberlegungen in der Forderung zusammengefasst, dass die Steuerungska-
pazitat unabhangig von der reinen Zellvermittlungskapazitat flexibel skalierbar sein muss und
an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden kann.

2.6.4.2 Hardwareaspekte der Steuerung

Bei Vermittlungssystemen zeichnet sich der Trend ab, von eigenentwickelten Spezialprozesso-
ren mit speziell fur die Vermittlungstechnik optimierten Merkmalen wegzugehen und allge-
mein verfligbare Standardprozessoren einzusetzen. Diese Richtung begriindet sich aus der sich

44 Angenommen, durch den Dienst Video on Demand (VoD) werde eine mittlere Bandbreite C,p=4 Mbit/s fir unge-

fahr 150 min in Anspruch genommen. Auf der anderen Seite lieRen sich mit demselben Ressourcenbedarf circa
3000 Fernsprechverbindungen, bei einer mittleren Rufdauer von 3 min, vermitteln. Betrachtet man den Steuerungs-
aufwand, dann liegt hier der Ressourcenbedarf von VoD bei wenigen Fernsprechrufen. D.h., in diesem Beispiel liegt
das Verhéltnis der unterschiedlichen Steuerungsbelastung ungefahr bei 1:1000!
Noch krasser ist das Verhéltnis bei einem ATM-Cross-Connect. Dieser besitzt dieselben Komponenten in der Nut-
zer-Ebene wie die vollwertigen VP-VC Switches, ist auf der anderen Seite aber nur mit einer sehr einfachen Steue-
rung ausgestattet sind, da nur durch das Netzmanagement gesteuerte Festverbindungen unterstiitzt werden
mussen.
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laufenden Leistungsteigerung kommerzieller Mikroprozessoren und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten. Zusatzlich reduziert sich der Softwareentwicklungaufwand, da beispielsweise eine
breite Palette verfligbarer Echtzeit-Betriebssysteme eingesetzt werden kann.

Fur kleine ATM-Vermittlungsanlagen (z.B. im Privatnetzbereich) kann bereits ein Prozessor-
knoten (Mikrorechner) als Steuerungseinheit ausreichend sein. Fur die grofReren, universell
einsetzbaren Knoten im Weitverkehrsnetz liegen die Anforderungen an die Steuerung in Berei-
chen, welche die Leistungsfahigkeit einzelner Mikroprozessoren bei weitem tiberscfReiten.
Daraus ergibt sich, dass fur gro3ere Vermittlungssysteme nur Mehrprozessor-Architekturen in
Frage kommen [479].

2.6.4.3 Softwareaufbau

Wie bei den Hardware-Komponenten zeichnet sich auch hier der Trend ab, kommerziell ver-
fugbare Software-Produkte einzusetzen. Durch den Einsatz markttblicher Betriebssysteme
wird eine weitgehende Unabhangigkeit von der zugrundeliegenden Hardware-Plattform er-
reicht. Weiterhin werden auch vermehrt Softwarekomponenten, z.B. Signalisierprotokoll-
stacks oder Managementsoftware, fir diese Betriebssysteme angeboten, so dass sich
prinzipiell der Entwicklungsaufwand reduzieren lasst. Auf der anderen Seite sind gerade in der
offentlichen Technik im Lauf einer Produktfamilie tausende von Mannjahren in die Vermitt-
lungsprogramme eingeflossen. Diese Investitionen will und kann man verstandlicherweise
nicht so ohne weiteres aufgeben. Die grundsétzlichen Anforderungen an die Steuerungssoft-
ware eines B-ISDN-Vermittlungssystems unterscheiden sich nicht von den grundlegenden
Konzepten wie sie bereits in Abschnitt 2.3.2 beschrieben wurden.

2.6.4.4 \erteilung von Aufgaben: Last- und Funktionsteilung

Die leistungsfahigsten Vermittlungsrechner basieren auf Multiprozessorarchitekturen mit einer
verteilten Steuerung. Aus den oben erwahnten Aspekten gilt dies umso mehr fir ATM-Syste-
me. Beispielarchitekturen mit verteilten Steuerungsstrukturen werden in Anhang A.2.2 vorge-
stellt. Wie bereits in Abschnitt 2.3.5 erwéahnt wurde, wird zur Leistungssteigerung das Last-
und Funktionsteilungsprinzip angewendet. Im Zusammenhang mit Regelkreisstrukturen zur
Last- und Leistungsregelung in einem B-ISDN-Vermittlungsrechner soll dieses Prinzip nach-
folgend (Abschnitt 2.6.5) als Klassifizierungsschema von Steuerungseinheiten angewendet
werden.

2.6.4.5 Interne Steuerungskanale

Jede groRere Hardwaregruppe (z.B. Koppelnetz oder Leitungsmodule) der Nutzer-Ebene be-
sitzt fur lokale Steuerungsaufgaben einen eigenen Mikroprozessor. Diese werden aus Sicht des
zentralen Vermittlungsrechners aisriphere Prozessorebezeichnet. Zwischen Nutzer- und
Steuerungs-Ebene existieren zwei verschiedene Arten von Steuerungssignalflissen: Nachrich-
ten der Signalisierprotokolle und knoteninterne Steuerungsnachrichten.

Fur die Kommunikation zwischen Nutzer- und Steuerungs-Ebene bestehen grundsatzlich zwei
verschiedene Mdglichkeiten. Entweder wird eine dedizierte Infrastruktur (z.B. leistungsfahi-
ger Standardbus oder LAN-Protokoll) vorgesehen oder es wird die Kommunikationsinfrastruk-

%S n [54] werden 50000 BHCA als maximale Kapazitét fir einen modernen Einzelprozessor (als optimistische Ab-
schéatzung) angegeben.
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tur der Nutzzellen mitverwendet (siehe auch Bild 2-19). In [54] werden die Vor- und Nachteile
beider Varianten ausfuhrlich diskutiert.

Im Gegensatz zu Schmalband-ISDN macht es bei ATM Sinn, die komplette Signalisierbearbei-
tung im zentralen Vermittlungsrechner zusammenzufassen. Ein Signalisierkanal wird dann
nicht bereits im Leitungsmodul terminiert, sondern tber das Koppelfeld direkt bis an die zen-
trale Steuerung gefihrt. Mit aus diesem Grund wird mehrheitlich die zweite Variante, die aus-
schlief3liche Kommunikation Uber das Koppelnetz, in den meisten ATM-Systemen eingesetzt.
Der Austausch interner Steuerungsnachrichten erfolgt dann ebenfalls mittels ATM-Zellen. Als
Protokoll wird i.d.R. eine vereinfachte Schicht-2-Signalisierung (£BCOPVariante) vor-
gesehen.

Von dieser Systemvariante wird auch im Rahmen dieser Arbeit ausgegangen, d.h. der Proto-
kollstack derControl Planewird bis zur ATM-Schicht in der Nutzer-Ebene und oberhalb die-

ser Schicht komplett im zentralen Vermittlungsrechner bearbeitet. Die in bestimmten
Systemarchitekturen durchaus sinnvolle Auslagerung von Signalisierfunktionalitat in die Lei-
tungsmodule (dezentraler Ansatz) wird beispielsweise in [128] diskutiert.

2.6.5 Klassifizierung von Steuerungseinheiten

Zur Einteilung von Steuerungen rechnergesteuerter Vermittlungssysteme wurdenoaLD

[146] ein Schema eingefiihrt, das sich am strukturellen Aufbau orientiert. Die Klassifizierung
beruht dabei auf einer Menge von Grundelemetfienobei die jeweilige Realisierungsform
ohne Belang ist. Da in dieser Arbeit primar die Verarbeitungseinrichtungen von Interesse sind,
wird dieses Strukturierungsschema nicht weiter betrachtet.

Die nachfolgende Klassifizierung orientiert sich deshalb in erster Linie an der Anordnung und
Anzahl von Steuerungsprozessoren. Im zweiten Schritt werden dann weitere Aspekte, bei-
spielsweise welche Funktionsaufteilung vorgenommen wird, bertcksichtigt. Die Kommunika-
tionsbeziehungen zwischen verschiedenen Verarbeitungseinheiten und die Infrastruktur zum
Steuerungsdatenaustausch werden nicht als Ordnungsmerkmale fur die Klassifizierung ver-
wendet.

Betrachtet man den raumlichen Wirkungskreis einer Lastregelung, dann sei die unterste Ebene
auf einen Prozessor begrenzt. Das zentrale Grundelement sei desh&#tbzessorknoten

(PN), worunter hier ein Mikroprozessor mit eigenem Speicher verstanderf (\ramit kann

hier ein Vermittlungsrechner durch folgende einfaldlogationbeschrieben werden:

Ein (A,B,C,...)-Vermittlungsrechnéesitzt mehrere Funktionsebenen die AiB usw. be-
zeichnet werden sollen. Jede Funktionsebene besitzt dabei mindestens einen oder mehrere
gleichberechtigte Prozessorknofén.

Typischerweise bewegt sich die Anzahl an Funktionsebenen derzeit zwischen eins und drei bei
kommerziellen Systemen. Bei einé®ystem mit drei Funktionsebeneird oft folgende Auf-
gabenzuteilung gemacht:

* A-Ebeneniederere Signalisierung, d.h. Schicht-2-Protokolle (3/&AL),

46 Dieses Schema basiert auf folgenden Grundelementen: KN (Koppelnetzmodul), PE (periphere Einrichtung), UE
(Ubertragungseinrichtung) und VE (Verarbeitungseinrichtung).

47 Dies entspricht auch tiblichen Realisierungsformen, wobei ein Prozessorknoten als eigenstandige Einschubkarte
(sogenannter Mikrorechner) realisiert wird. Mit zunehmender Integrationsdichte werden aber auch mehrere PN auf
einer Karte zusammengefasst.

48 Die Tatsache, dass eine Funktionsebene keinen PN besitzt, ergibt in der Praxis keinen Sinn.
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* B-Ebene hoherere Signalisierung (z.EB).2931, B-ISUP, INAR Dienstvermittlungs-
und Dienststeuerungsfunktiorfén
* C-Ebene Funktionen mit stark zentralem Charakter (z.B. Verbindungsannahmesteue-
rung oder zentrale Ressourcenverwaltung).
In Bild 2-20 sind bekannte Strukturen (siehe Anhang A.2) zusammengestellt, wobei nun hier
auch maogliche Kommunikationsbeziehungen sichtbar werden.

(A, B, C)-Struktur

\ (1,3, 2)-Struktur
(1,1)-Struktur 1) = PNc,
I
I \} e
I
PNg N4
PNp
(1)-Struktur
(A, B)-Struktur mit Load Balancing in B-Ebene

Bild 2-20: Varianten defA, B, C)-Steuerungsstruktutie auch in realen
ATM-Systemen eingesetzt werden oder Gegenstand von Lei-

stungsuntersuchungen waren.

In Bild 2-21 ist eine Familie von Steuerungsstrukturen abgebildet, die im Rahmen dieser Ar-
beit durch Leistungsuntersuchungen néher analysiert wurden. Die Motivation fur diese Aus-
wabhl erfolgt in Abschnitt 4.1. An dieser Stelle sollen nur die unterschiedlichen Merkmale der
vier Varianten kurz erlautert werden:

» Besitzt dieA-Ebene genau einen Prozessorknoten, d.h. eine (1, ...)-Struktur, dann nimmt

dieser die Aufgabe der Lastverteilung an Bi®rozessorerANg ;) vor. Durch derPNy
als zentrale Instanz ist eine relativ einfache globale Lastverteilung realisierbar.

49 In einem IN sind diese in die Dienststeuerungsknoten (SCP) ausgelagert.
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» Bei mehrererPN, ; sind verschiedene Ansatze der Lastweiterleitung von eiAer@n
einenB-Prozessorknoten denkbar. Diese Thematik wird in Abschnitt 4.6 erlautert.

* Ist neben einenPN: noch einPNp vorhanden, dann ist zwar die mittlere Belastung fur
diese Einheiten geringer, auf der anderen Seite wachst aber die Interprozessorkommuni-
kation an.

* Innerhalb deB-Ebene kann eine zusatzliche Lastweiterleitung Sinn machen [603].

(1,3,1,1)-Struktur (2,3,1,1)-Struktur (2,3,1)-Struktur (2,3,1)-Struktur

PNp

profedred
X/

PNc PNc

mit zusétzlicher Last-

weiterleitung in B-Ebene

Die D-Ebene steht fiir eine weitere ohne Lastweiterleitung innerhalb B-Ebene
zentralisierte Funktion.

Bild 2-21: Beispiele fur Steuerungsarchitekturen mit drei bzw. vier
Funktionsebenen abanterschiedlichen Lastteilungsmerkma-
len (z.B. Lastzuteilung durch Scheduling zentral/verteilt,
Lastweiterleitung® ja/nein)

2.7 ATM-Knoten fur heterogene Netzumgebungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten gemachten Erlauterungen bezogen sich ausschliel3-
lich auf ein reines B-ISDN-Vermittlungssystem. Darunter werden ATM-Transportplattformen
mit ATM-Signalisierung und anderen B-ISDN-spezifischen Steuerungsfunktionen verstanden.
Da gegenwartig, und vermutlich auch zukuinftig, heterogene Netzumgebungen existieren, soll-
te ein ATM-Netzknoten so flexibel konzipiert sein, auch fur Nicht-B-ISDN-Umgebungen kon-
figuriert werden zu kénnen. Typische Anforderungen sind LAN-WAN-Kopplungen oder die
Unterstitzung einer Vielzahl etablierter Datendienste (BESMDS Frame Relay.

Solche hybriden Netzknoten werden haufig ATBM Multimedia Multiservice Switch be-
zeichnet [563]. Darunter werden Systeme mit einer ATM-Zellvermittlung (bis Schicht zwei,
sogenannteblative ATN) und ab Schicht drei Unterstitzung (zusatzlich) weiterer Dienste ne-
ben B-ISDN verstanden. Neben anderen Protokollfamilien sind dies Adaptions- oder dienst-
spezifische Funkti-onen hoherer Schichten. Diese Aufgaben werden entweder in die
Vermittlungssoftware eines Netzknotens integriert oder in Server ausgelagert.

50 Auch Load Balancing genannt (Begriffserlauterung siehe Abschnitt 3.1.1, S. 48).

51 Service bezieht sich hier auf unterstiitztes Protokoll. Um die Kompatibilitat solch hybrider ATM-Vermittlungseinrich-
tungen zu gewabhrleisten, haben im November 1998 zahlreiche Hersteller und Netzbetreiber das Multiservice Swit-
ching Forum (MSF) gegriindet (siehe auch http://www.msforum.org/ ).
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Durch den gegenwartigen rasanten Anstieg der Datenkommunikation, ausgeldst durch die zu-
nehmende Nutzung des Internet, ist die Vermittlung von IP-Verkehr Giber ATM-Netze die der-
zeit wichtigste Herausforderung [254]. Dabei steht das Internet-Protokoll mit seiner verbin-
dungslosen Kommunikation und seinem Best-Effort-Dienst [485] dem verbindungsorientierten
und ressourcenreservierenden ATM gegentber. Die Abbildung von IP-Paketen auf ATM-Zel-
len ist prinzipiell weniger problematisch. Die Schwierigkeiten kommen mit der Anforderung,
dass IP-Anwendungen auch die inharenten Vorteile von ATM, verschiedene Diensteklassen,
garantierte Diensthten,?groBe Ubertragungsgeschwindigkeit, usw., firr eine effiziente Kom-
munikation nutzen sollter.

Zu dieser Problematik sind eine Vielzahl von Lésungsansatzen von der ATM- und Internet-
Welt, insbesondere von ihreren Standardisierungsgreile-Forumund IETF, vorgestellt
worden (siehe auch z.B. [127,158,175,221,398,413,415,417,463,468,505]). Diese Entwik-
kung hélt gegenwartig noch an und soll hier nicht weiter vertieft werden, da sie nicht Gegen-
stand dieser Arbeit ist.

Fur die Last- und Leistungsregelung bestehen aber folgende Bertihrungspunkte. In der Nutzer-
Ebene sind ggf. Anderungen in der Hardware, fur die Umwandlung von ATM-Zellen in IP-Pa-
kete, notwendig [157]. Die Aktivierung und Konfiguration der Verkehrssteuerungsfunktionen
(z.B. Policing) oder die Unterstiitzung von Multicasting obliegt der Vermittlungssoftware. Da-
gegen sind in der Steuerungs-Ebene die groRten Anderungen und Erweiterungen vorzuneh-
men, was wiederum die Vermittlungssoftware betrifft. Weiterhin gibt es Unterschiede, ob der
Vermittlungsknoten im Inneren oder am Rand einer Netz-Domain lokalisiert ist.

Entscheidend fir eine Lastregelung in der Vermittlungssteuerung ist, welche Form der Res-
sourcenreservierung und Schicht-3-Signalisierung von einer Anwendung genutzt wird. Eine
neue Dienstanforderung kann sich beispielsweise auf eine Verbindung, einen temporaren Pa-
ketstrom Data Flow oder Shortcutgenannt) oder ein einzelnes Schicht-3-Paket bezighen.
Dies wiederum wirft unterschiedliche Anforderungen an die Uberlastabwehr auf.

52 Eine weitere Motivation fiir die Einbindung der Schicht-2-ATM-Vermittlung bildet der Aspekt, dass das Wachstum
von IP-Verkehr den Anstieg der Leistungsfahigkeit von IP-Routern Ubersteigt [491].

53 Allgemein erhebt sich immer die Frage, ob eine Kommunikation verbindungslos oder verbindungsorientiert sein
sollte. Betrachtet man nur den Signalisieraspekt, dann sollten zumindest die Vorteile die Kosten Giberwiegen. Eine
Signalisierung macht prinzipiell dann Sinn, wenn die Verbindungsdauer wesentlich gréRer ist als die Verbindungs-
aufbauzeit. Messungen weisen nun auf relativ grol3e Antwortzeiten der ATM-Signalisierung bei der gegenwartigen
Systemgeneration hin. Die Identifizierung von ,IP-Verbindungen* erfordert auch einen gréReren Aufwand. Weiterhin
ist der IP-Verkehr durch folgende ungeféhre Aufteilung charakterisiert: 80% der Beziehungen stellen kurze Daten-
flusse dar die 20% des Datenvolumens ausmachen [535].

Aus diesem Grund wurden Verfahren zur sogenannten Kurzsignalisierung wie Tag Switching oder Multiprotocol
Label Switching (MPLS) [229] vorgeschlagen. Hierbei werden fir einen kurzen Datenfluss Ressourcen reserviert.
Diese Shortcuts kdnnen deshalb eine erhebliche Belastung fur eine Vermittlungssteuerung darstellen.
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Kapitel 3

Problematik der Lastregelung
In B-ISDN-Vermittlungsrechnern

Die Problematik der Systemiiberlastung, der Uberlasterkennung und -abwehr begleitet die Ent-
wicklung aller Generationen von Vermittlungssystemen. Bei der konventionellen Fernsprech-
vermittlungstechnik war die Dringlichkeit der Entwicklung, Erprobung und Implementierung
von UberlastabwehrmafRnahmen noch nicht gegeben, da die herkommlichen, nicht-rechnerge-
steuerten Vermittlungssysteme haufig eine fir Uberlast relativ unempfindliche dezentrale
Steuerungsstruktur aufweisen [522]. Mit der Einfihrung rechnerbasierter Vermittlungssteue-
rungen wurde die Uberlastabwehr eine wichtige Funktion fir den Schutz dieses steuerungs-
technischen Betriebsmittels. Im Zuge der Diensteintegration wurden weitergehende Anforde-
rungen an diese Last- und Leistungsregelkreise gestellt. Durch das B-ISDN kommen weitere
Aspekte hinzu. Diese sollen in diesem Kapitel erlautert und diskutiert werden.

Da das B-ISDN auf bereits etablierten Netztechnologien aufsetzt, missen Erfahrungen dieser
Netz- und Systemgenerationen in das Konzept einer B-ISDN-Lastregelung einflie3en. Aus die-

sem Grund sollen weiterhin relevante Forschungs- und Entwicklungsaspekte aufgearbeitet und
dargestellt werden.

3.1 Einfuhrung

Jedes Syste?'n/vird aus realisierungstechnischen und 6konomischen Grinden mit begrenzten
Ressourcen ausgestattet. In Einrichtungen dieser Art werden diese Ressourcen fir die Auf-
tragsbearbeitung (Dienstleistungserbringung) angefordert, belegt und nach einer gewissen Zeit
wieder freigegeben. Solche Systeme stehen in Wechselwirkung mit ihnrer Umwelt. In der Rech-
nertechnik werden sie als Antwortsysteme bezeichnet. Typische Beispiele sind Stand-Alone-
Computer, Terminal-Host- oder allgemein Client-Server-Architekturen. In der Kommunikati-
onstechnik gehdren beispielsweise alle Netzelemente zu dieser Systemkategorie: Ubertra-
gungssysteme, Vermittlungsstellen, Verbindungsabschnitte, gesamte Netzbereiche usw. Ein
Lastregelmechanismus sollte aus einer Vielzahl von Grinden, die spater erlautert werden, in
diesen Systemen implementiert sein.

Generell gibt es keine L6sung die allen Aspekten, die bei dieser Problematik auftreten, gerecht
wird und werden kann! Aus diesem Grund wird die Uberlastabwehr auch zukiinftig, vor allem

in der Entwurfsphase eines Systems, immer ein wichtiges Thema sein. Diese Aussage gilt ftr
ressourcenreservierende Kommunikationsnetze, als auch fir solche, in welchen Ressourcen
gemeinsam konkurrierend genutzt werden.

1 Neben rein technischen Systemen (Maschinen) existiert die Uberlastproblematik auch in vielen anderen Bereichen:
Wirtschaftssysteme [87,481], biologische Systeme (z.B. Immunabwehr im menschlichen Kérper) usw.
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3.1.1 Wichtige Begriffe

Als generelle Zielsetzung der Uberlastabwehr wird vorgegeben, ein System vor Durchsatzein-
bruch, Absinken der Dienstqualitat, Instabilitat, Verfligbarkeit usw. unter ,hohen Lasten“ zu
schitzen. Diese allgemeine Aussage lasst sich fur die Kategorie von Systemen, die in dieser
Arbeit betrachtet werden, prazisieren. Dabei wird von folgenden Begriffsdefinitionen ausge-
gangen:

» Lastbezeichnet das Verkehrsangebot fiir eine Prozessoreinheit oder den gesamten Ver-
mittlungsrechner.

« Uberlastist der Anteil des Verkehrsangebotes, der die Nennkapazitat Gibersteigt. Dieser
Anteil wird Gblicherweise in Prozent bezogen auf die Nennkapazitat angegeben.

+ Uberlastung(NTG 0903 [617]): ,Uber die Nennkapagzitat hinausgehende Inanspruch-
nahme einer vermittlungstechnischen Einrichtung (...)."

» Betriebsmittel Aus der Menge aller vermittlungstechnischen Einrichtungen erfolgt bei
der Uberlastabwehr eine Beschrankung auf die Einrichtungen der Steuerungs-Ebene.
Beispiele steuerungstechnischer Betriebsmittel sind: Prozessor(zeit) oder Pufferplatze
aber auch Register, Busbandbreite, Satze, Tongenerdtdtehen physikalischen Be-
triebsmitteln werden von Uberlastabwehren auch logische Betriebsmittel (z.B. Adres-
sen, Rufreferenzen, Nummern) tberwacht.

* Nennkapazita{nach ITU Q.543 Engineered Capacity648]): Bezeichnet das mittlere
Verkehrsangebot, das unter Einhaltung aller Dienst- und Netzgiteanforderungen gerade
noch bearbeitet werden kann.

* Durchsatz(ITG 5.2-03 [616]): ,Quotient aus der Menge der innerhalb eines Zeitab-
schnittes erfolgreich bearbeiteten Anforderungen und der L&nge dieses Zeitabschnittes.”

+ Uberlastindikator(ITG 5.2-01 [614]): VerkehrsmessoderZustandsgroRedie auf eine
Uberlastsituation schlieRen lasst.*

+ Uberlastabwehrbzw. -steuerung(ITG 5.2-01 [614]): ,MaRnahmen einer Einrichtung
des Netzes als Reaktion auf Uberlast, mit dem Ziel, auch bei Uberlast einen hohen Nutz-
durchsatz zu gewahrleisten.”

+ Uberlastabwehrstrategié€NTG 0903 [617]): ,Strategie fur die Reaktion einer Vermitt-
lungseinrichtung auf eine Uberlastung mit dem Ziel, die Folgen der Uberlastung abzu-
schwachen.”

Im englischen Sprachgebrauch werd@rerloadund Congestioroft synonym fir den Zustand
derUberlastungverwendet [55]. Die Definitionen fiir diese Begriffe unterscheiden sich inhalt-
lich auch nicht. Die oft unterschiedliche Verwendung ¥@werload Controlund Congestion
Control scheint mehr historische Griinde zu haBéiir Signalisiernetze wird in ITU E.744

[630] eine entsprechende Begriffsunterscheidung definiert, die aber letztlich auch keine saube-
re Trennung darstellt. Auf dem Gebiet der ATM-Vermittlungstechnik hat sich folgende Be-
griffsverwendung eingebirgert: In der heutigen Literatur wird@®erload Controlnach wie

2 Die Objekte der Uberlastabwehr (,Regelstrecken’) sind eine Untermenge aller steuerungstechnischen Betriebsmit-
tel. Und zwar diejenige Menge, die unter Uberlastung kritisch sind und Systemengpésse darstellen.

Lasst man die Netzguteanforderungen aufRer acht, dann ist die tatséchlich erreichbare Bearbeitungskapazitat
hoher. Diese GrofR3e fur den maximal mdglichen Durchsatz wird als Verkehrskapazitét (traffic capacity, [616]) be-
zeichnet.

Der Begriff Overload Control wird seit je her fiir die Uberlaststeuerung fiir Steuerungseinheiten rechnergesteuerter
Vermittlungssysteme verwendet. Auf der anderen Seite wurde (und wird noch) als Congestion Theory (,Stautheo-
rie") allgemein das Gebiet der Verkehrstheorie bezeichnet.

3
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vor die Uberlastabwehr in der Steuerungs-Eb&enfrol Plang bezeichnet, wahren@onge-
stion Controlsich mehr auf die Verkehrssteuerungsverfahren fir die Nutzer-Ehk=sz Pla-
ne) bezieht [154,190,192,206,226,228,434Fin weiterer Zusammenhang bildet die Tat-
sache, dasQverloadeine mdgliche Ursache v<§Inngestiorist.6

Bei Mehrprozessorsystemen, die nach deastteilungsprinzigLoad Sharin{ arbeiten, sind
Ubergeordnete Lastregelverfahren notwendig. Folgende Begriffsdefinitionen sollen hier ver-
wendet werden:

» Schedulingbezeichnet die Lastzuteilung durch eine zentrale Inst&@chdduler in
einem verteilten System.

» Load Balancingbezeichnet Lastausgleichsverfahren in verteilten Systemen mit global
verfugbarer Information tGiber den Belastungszustand der einzelnen Prozessorknoten.

* Load Forwardingbezeichnet allgemein die Lastweiterleitung zwischen verschiedenen
Prozessorknoten.

Gerade diese Begriffe werden auf3erst uneinheitlich in der Literatur verwendet.

3.1.2 Das Uberlastphanomen

3.1.2.1 Leistungseinbruch bei hohen Lasten

Der Aufbau einer Vermittlungssteuerung basiert allgemein auf einem Rechnersystem. Dessen
Verarbeitungskapazitat ist prinzipiell begrenzt. Der Grenzwert wird als Nennkapazitat bezeich-

net. Bei Lastwerten unterhalb dieses Arbeitspunktes ist die Leistung (z.B. Nutzdurchsatz) an-
nahernd proportional zur Last. Ubersteigt das Angebot diesen Punkt, dann bricht die Leistung
typischerweise ein, da die Abwehr der die Nennkapazitat ibersteigenden Last auch Betriebs-
mittelbelegungen verursacht. Dieser nicht zum wirtschaftlichen Gewinn beitragende Verkehrs-

anteil wird als Blindlast bezeichnet.

Dieser typische Funktionsverlauf der Leistung in Abhangigkeit der Last ist seit Beginn der
rechnergesteuerten Vermittlungstechnik bekannt [116,255] und wird auch in der Standardisie-
rung zur Veranschaulichung der Uberlastabwehr verwendet (siehe ITU Q.543 [648]). Dieser
Effekt wurde auch durch eine Vielzahl von Messungen an realen Systemen oder Simulations-
modellen festgestellt. In Anhang B.3.2 wird ein einfaches Warteschlangenmodell préasentiert,
dass eine analytische Losung fur dieses Leistungsverhalten erlaubt.

Neben diesem typischen Verhalten realer Systeme sind theoretisch auch andere Leistungsfunk-
tionen denkbar:

* |deale Systeme
Als ideale System sollen solche verstanden werden, die zwar eine begrenzte Verarbei-

5 Beispielsweise wird in 1.370 [643] Congestion Control folgendermaRen definiert: ,Refers to real-time mechanisms to
prevent and recover from congestion during periods of coincidental peak traffic demands or network overload (e.qg.,
resource failures). Congestion Control includes both congestion avoidance and congestion recovery mechanisms."

6 Congestion - Blockierung (von Betriebsmitteln).

In einem amerikanischen Woérterbuch wird folgende Unterscheidung gemacht:
« Congestion: ,/n a communication system, a state or a condition that occurs when more user attempts to use a
service than the system is capable of handling.”
« Overload: ,A load, placed on a device, that is greater than the device is capable of handling, so that the device
can't perform the functions for which it was defined. E. g., Traffic entered into a communication system that is
greater than the traffic capacity of the system."
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tungskapazitat besitzen, alle ankommenden Rufe aber erfolgreich bearbeiten und demzu-
folge keine Blindlast verursachen. Hierbei wéchst die Leistung linear bis zu einem
Maximalwert an und bleibt dann bei weiter ansteigender Last konstant maximal.

e Omnipotentes Systd209]

Die Leistung verhalt sich proportional zur Last. Solch ein Systemverhalten lasst sich nur
durch vielfache Ressourceniiberdimensionierung fiir einen begrenzten Arbeitsbereich
erreichen. Aus wirtschaftlichen Grinden sind solche Systeme nicht praxistauglich.

Da Vermittlungssteuerungen der Klasse von Echtzeit-Systemen angehéren, ist eine Uberlast-
abwehr absolut notwendig. Ein Ziel jeder Uberlastabwehr ist, das Leistungsverhalten eines
realen Systems dem einem Idealen anzunahern.

3.1.2.2 Wechselwirkung zwischen Teilnehmer und Vermittlungssystem

Der Teilnehmer als Dienstnutzer und das Kommunikationsnetz mit seinen Netzelementen als
Diensterbringer stehen in enger Wechselwirkung. Die subjektiv empfundene Dienstgite kann
entscheidend das Verhalten eines Teilnehmers beeinflussen. Eine Anderung des Teilnehmer-
verhaltens spiegelt sich in Lastanderungen wider, was wiederum einen Einfluss auf die Lei-
stung und damit die Dienstgute hat.

In Fernsprechnetzen reagiert typischerweise ein Teilnehmer auf einen nicht erfolgreichen Ruf
mit einem Wiederholversuch. Dieses Phdnomen der Rufwiederholuippedted Call At-
temptsoder Follow On Callg wurde bereits 1947 von &STEN [324] und 1957 von GHEN

[133] erwahnt. Jede Rufwiederholung bedeutet einen Lastanstieg und kann gerade unter Uber-
last zu einem Leistungseinbruch fihren. Wenn diese Ruckwirkung #itkopplung ent-

spricht, dann kdnnen die Verkehrswerte lawinenartig ansteigen [73], was naturlich unter allen
Umstanden vermieden werden sollte.

Bei der Auslegung einer Uberlastabwehr ist deshalb dieser Effekt zu beriicksichtigen. Aus die-
sem Grund wurden bereits in den 1960er und 70er Jahren, aber auch noch heute, hierzu sehr
viel an Forschungsarbeit geleistet (z.B. [112,278,355,394,426,462,556]). Dabei entstanden
eine Vielzahl von Modellen (z.B. [27]), die zum Teil sehr detailliert das Verhaltens eines
menschlichen Teilnehmers oder auch Endgerates (z.B. automatische Wahlwiederholungen)
nachbilden [352].

In Rechnernetzen wurden ahnliche Rickwirkungen beobachtet. Bei Terminal-Host-Systemen
ist das Verkehrsangebot eine Funktion des DienstglUteparameters Antwortzeit. Bei kurzer Ant-
wortzeit sind viele Benutzer bereit, Auftrdge abzusetzen, bei schlechtem Antwortverhalten nur
noch wenige [243]. Diesavlarktmechanismuwird auch alsTeilnehmerentmutigunigezeich-

net. Es liegt hier ein&egenkopplungor, so dass tiberhaupt keine Uberlast entstehen kann
(siehe auch Anhang B.2.2).

3.1.2.3 Weitere Effekte

Das Wahlen oder Aufhangen bevor der Wahlton aufgeschaltet wird, sind Beispiele flr Proto-
kollverletzungen des TeilnehmetSolche Verhaltensweisen, auch Ungeduld des Teilnehmers
genannt, fuhrt zu abgebrochenen Rufen und erhdht damit die Blindlast. Diese Effekte lassen
sich in der Teilnehmermodellierung bertcksichtigen. Wiederum entsteht eine Riuckkopplung
und damit ein Regelkreis zwischen Teilnehmer und Vermittlungssystem.

7 Der Wahltonverzug ist ein MaR fur die Dienstgiite und kann unter hohen Lasten sehr groR werden.
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Unter dem sogenannte®peichereffekivird folgendes Verhalten verstanden. Jeder Vermitt-
lungsrechner besitzt einen Puffer fiir neu ankommende Rufe. Unter Uberlast kdnnen sich bei
groBem Wartespeicher sehr viele Anforderungen ansammeln. Geht nun das Angebot wieder
zurtick, dann wird trotz des externen Verkehrsabfalls die interne Last zun&chst nicht kleiner.
Dieser dynamische Effekt fuhrt zu Trajektorien im Leistungs-Last-Diagramm, da bei kleiner
werdender Last ein (kurzzeitiger) Leistungsanstieg zu beobachten ist [208,523]. Eine Uber-
lastabwehr, die beispielsweise als Lastindikator die Rufankunftsrate verwendet, muss diesen
internen Effekt berticksichtigen.

3.1.3 Leistungsmalie

Far die qualitative und quantitative Bewertung der Systemleistung ist man an mdglichst aussa-
gekraftigen Kenngrol3en interessiert. Dies betrifft die Beurteilung von Optimierungsmalf3nah-
men oder den Vergleich unterschiedlicher Systemarchitekturen bzw. Algorithmen. Speziell fur
die Last- und Leistungsregelung ist die Auswahl eines geeigneten Leistungsmaldes von zentra-
ler Bedeutung. In der Literatur (z.B. [225]) wurde hierzu bereits eine Vielzahl von Kenngrof3en
vorgeschlagen. Ublicherweise sind diese als Zeitmittelwerte fur eingeschwungene Systeme de-
finiert. FUr dynamische Systembetrachtungen — bei der Leistungsregelung sind Leistungskenn-
grofRen direkt in den Regelkreis involviert — sind ggf. Anpassungen oder Erweiterungen zu
berticksichtigen. Im folgenden werden fiir die Steuerungs-Ebene in Frage kommende Kenn-
grofRen zusammengestellt.

3.1.3.1 Elementare KenngroRen

Fur ein bestimmtes System lassen sich KenngroRen fur die unterschiedlichsten Betrachtungs-
ebenen definieren. In dieser Arbeit wird die Steuerungsleistung am Bearbeitungsverhalten von
Schicht-3-Nachrichten gemessen. Entsprechend der zugrundeliegenden Dienstmodellierung
(siehe Abschnitt 5.2.6) werden hir Verkehrsklassen unterschieden. Bild 3-1 zeigt die ver-
schiedenen Verkehrsfliisse, die der Last des Vermittlungsrechners entsprechen.

@in,Rest(t) z.B. nichtvermittlungs-
technische Last, interne
Steuerungsnachrichten

Rate der REQUEST- und (pln,l(t) (pln,Z(t) (pln,K(t)

Folgenachrichten fur
Dienste einer Verkehrs- \ "'

klasse

(REQUEST = Bedarfsan-
forderung)

Vermittlungsrechner
Zustand Xg(t)

Pour, 1(t) Pout,k(t)
(Pout,z( t)

Systemzustand Xg(t):
Anzahl von Nachrichten (Auftra-
ge) im System zum Zeitpunkt ¢

Ti(t)

Pout,Rest(t)

Bild 3-1: Relevante Kenngrol3en fiir die Definition von Leistungsmal3en
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Alle LeistungsmalRé beziehen sich auf &quidistanfeitintervalleder LangeT (z.B. Mess-
oder Regelintervall). Di®urchsatzkenngrof3&, gibt allgemein dieAnzahl erfolgreich bear-
beiteter Auftrage pro Zeiteinhedin. Im Kontext dieser Arbeit wird diese fir zwei verschiedene
Nachrichtentype%verwendet:

» Durchsatz von DienstanforderungenRequest Messagefir Verkehrsklasse

KT
A(p,RM,v(k) = I Qout, RM v(t)dt (3-1)
(k-=1)T
bzw. fir Gesamtverkehr
KT K
(k—=1)T v=1

* Durchsatz von komplettierten Dienstanforderungen(Completed Service Requésts
fur Verkehrsklasse

KT
(k=1)T
bzw. gesamter Nutzdurchsatz:
kT K
N cs(K) = I Poy cdb)dt = Z Ny cgv(K)- (3-4)

(k=1)T
Da der Betriebsmittelbedarf fir die einzelnen Verkehrsklassen verschieden ist, unterscheiden
sich selbst bei gleichen Ankunftsraten die jeweiligen Durchséatze. Der Durchsatzkennwert ist
ein gutes Mal} fur die Systemleistung insgesamt, da die einzelnen Auftraggeber nicht einge-
hen. Ein einzelner Teilnehmer hingegen beurteilt die Leistung des Vermittlungssystems meist
anhand der Zeitspanne, bis seine individuelle Anforderung ,beantwortet® ist. Das Antwortzeit-
verhalten ist deshalb ein wesentliches Dienstgtitekriterium. FolgantyeortzeitkenngroRen

werden hier verwendet:
* Antwortzeit der Dienstanforderungen fir Verkehrsklasse:
N, (k)
At rmv(K) = N (k) 0 erRM v,i(0) fir (k-1)T <t <KT. (3-5)
i=

Es wird der Mittelwert tber die Antwortzeit aller im betrachteten Intervall erfolgreich
bearbeiteten RQUESFNachrichten (AnzahN,(k)) berechnet. Verlasst keine Meldung

das SystemN,, (k) = 0), dann ist die Mal3zahl fir das entsprechende Intervall nicht defi-
niert. Falls diese Kenngro3e intern als Eingangsvariable in einem Regelkreis verwendet
wird, dann muss in solchen Fallen ein Wert geschatzt werden.

Fur den Gesamtverkehr ergibt sich entsprechend
1 K
N rm(K) = K Dz N rm,v(K) - (3-6)
v=1

8 Erste bzw. letzte Nachricht (REQUEST bzw. RELEASE) eines Dienstszenarios (siehe auch Bild 4-3, S. 95).
9 Oft auch als Verweil-, Verzdgerungs-, Durchlauf- oder Systemzeit bezeichnet. In [354] wird von der mittleren Ant-
wortgeschwindigkeit (Average Speed of Answer) gesprochen.
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Die Antwortzeit wird mit Hilfe von Zeitstempeln ermittelt. Kann dieses Messverfahren nicht
angewendet werden, dann kbnnen Antwortzeiten prinzipiell mit Hilfe des.E‘'schen Geset-

zes [211,359,433] geschatzt werden. In [363] werden entprechende Definitionen fiir instatio-
nare Systeme vorgeschlagen. Aufgrund der hier vorliegenden Systemcharakteristik (z.B. klas-
senindividuelle Bedienzeiten, Prioritaten, Regelstrategien, Meldungsverluste) und einem zeit-
abhangigen Verkehrsprofil (d.h. der Erhaltungssatz ist ungd@tjth) z @ (t)) ist die Anwen-

dung vonLittle kritisch (siehe auch [474]). Fur die Leistungsregelung ist aber u.U. bereits ein
grober Naherungswert fur eine Tendenzaussage ausreichend, so dass folgende Approximation
ihre Berechtigung besitzt:

* Geschéatzte Antwortzeit fir eine Nachricht

A (k) = Xs(k) oderA(k) = X Sﬁg furN(k) > 0, (3-7)

out n

wobei X(t) der Systemzustand bedeutet (vergl. Bild 3-1). Welche Variante verwendet
werden soll, hdngt von den verfiigbaren Messgrof3en ab. Wie gesagt, dies kann nur eine
Faustformel sein und kann, gerade wahrend hochgradig instationarer Phasen, auch unge-
naue Ergebnisse liefern.

3.1.3.2 Zusammengesetzte Kenngrofen

Die MalReDurchsatzund Antwortzeitsind weit verbreitete Leistungskenngréf3en, reflektieren
aber eine etwas zu einseitige Sicht, wenn es um eine mehr ganzheitliche Optimierungsfunktion
fur eine Leistungsregelung geht. Fir die Bewertung von Optimierungsmaflnahmen wurden
deshalb kombinierte Leistungsmale definiert. Aus dem Bereich der Unternehmensforschung
(Operations Researglsind zahlreiche Gewinn-Kosten-Funktionen bekannt [500]. Fur Warte-
schlangensysteme stammt beispielsweise vePER[518] folgende Definition:

* Gewinn-Kosten-Mal3 (Net Benefibzw. Cost of Operation
KT

Ngc(k) = [o DXs(k, t) =B Lipour(k, )] dt . (3-8)
(k=1)T
Der erste Term soll die Kosten, der zweite Term den Gewinn repréasentieren. Deren rela-
tive Bedeutung wird mit den Gewichtungskonstarmtamdf3 eingestellt.

Eine Optimierung wurde hier eine Minimierung végc bedeuten. Man versucht hier somit
gleichzeitig das\ntwortzeit- und Durchsatzverhalten optimieren. Aus Sicht des Dienstenut-

zers (Teilnehmer) steht die Antwortzeit, aus Sicht des Diensterbringers (Netz) der Nutzdurch-
satz im Vordergrund. Aus globaler Sicht sollte der gegensétzliche Charakter dieser Kenngro-
Ren deshalb in einem gemeinsamen Leistungsmal vereinigt werden. Die bekannteste Kompro-
misslosung hierzu ist die GroRewer die von GESSLER ET AL [208] in den 1970er Jahren

fur Rechnernetze definiert wurde, und vor allem durcEIKROCK eine weite Verbreitung fand
[310,312]1° Powerwird durch den Quotienten von Durchsatz und Antwortzeit definiert;

« Power.

Pout(K)

Np(K) = T(K)

fur N(k) > 0. (3-9)

10 1 sehr vielen Veroffentlichungen wird falschlicherweise KLEINROCK als Urheber von Power angegeben. KLEINROCK
selbst weist aber in [310] deutlich auf die Definition in [208] hin.
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Betrachtet man nicht das Gesamtsystem, dann ist vornehmlich die klassenindividuelle
Power! der REQUESTNachrichten von Interesse:

N k
Np rmv(K) = /\—ch, :::':Ek; : (3-10)

Fur viele Systeme zeidgeowerin ihrem funktionalen Verlauf ein globales Maximum (siehe
auch Anhang B), so dass diese Kenngrol3e tatsachlich ideal zur quantitativen Bewertung einer
Optimierung von Antwort- und Durchsatzverhalten verwendet werden Karir spezielle
Systeme wurden Erweiterungen vBowerdefiniert (z.B. [93,311]). Fir verteilte Systeme hat

sich obigePowerDefinition als unbrauchbar erwiesen [478] und es wurdeRtager-Produkt
(Product of Power als erweitertes Leistungmald eingefiihrt [267,358,377]. Diese KenngrolRe
beriicksichtigt die Uberlagerung von Verkehrsstromen als auch Fairnessaspekte.

Im Rahmen der Leistungsregelung fur einen B-ISDN-Vermittlungsrechner Iasst sich eine ent-
sprechende KenngroRe wie folgt definieren.

* Power-Produkt:

N (k)
(k) = AR = N, rav(K) - (3-11)
PRM vNVI(_k|)>o/\T,RM,v(k) VING(K) >0 "

Problematisch bei dieser Definition sind Zeitintervalle, in welchen kei@UrsFMeldungen

einer Verkehrsklasse erfolgreich bearbeitet werden (d,(k) = 0), und dass die Relevanz un-
terschiedlicher Verkehrsklassen nicht einfach durch Gewichtsfaktoren bertcksichtigt werden
kann. Durch den Produktansatz werden aber solche Losungen vermieden, die versuchen, das
PowerMall fur eine bestimmte Verkehrsklasse — auf Kosten der anderen — zu maximieren. Das
Power-Produktreprasentiert deshalb einen akzeptablen Kompromiss, zumal diese Funktion
auch ein globales Maximum besitzen soll [358lnd stellt ein globales Optimierungsziel fiir

eine Leistungsregelung dar.

Neben dem Produkt ist auch die Summe aller klassenindividuedarer\Werte von Interesse.
¢ Power-Summe

_ RM v( )
z (k) z v /\T RM. V(k) ng Ij\P, RM,V(k) . (3_12)

Dieses Leistungsmald besitzt die Vorteile, dass zum einen Gewichtungen mdéglich sind, und
zum anderen, da Summanden auch null sein durfen, seine Berechnung einfacher wird. Fur die
Ldsung eines Optimierungsproblems besitzt diese Funktion aber den gravierenden Nachteil,
dass mehrere lokale Maxima existieren kénnen (siehe auch Anhang B.4).

11 Die Bezeichnung Power (dt. Kraft, Leistung) hat sich etabliert, ist aber m.E. vom Begriff her irrefiihrend. In [208] wird
ausdricklich auf den Zusammenhang mit der physikalischen Leistung — Durchsatz soll der Energie, Delay der Zeit
entsprechen — hingewiesen und als Einheit [Packets/sz] oder [Packets/s] angeben! Der Durchsatz ist aber bereits
ein MaR fur die Leistung, so dass Power eher einer ,zeitgewichteten Leistung' entspricht. Eine Nachfrage 1998 bei
GIESSLER ergab, dass die damalige Verwendung des Begriffs Power keine tiefere Bedeutung hatte.

12 Beim M/M/1-System hat Power sein Maximum bei A = 0.5 Erl. In diesem Arbeitspunkt betragt der mittlere Durchsatz
die Halfte des maximal Méglichen und das mittlere Delay entspricht der doppelten Minimumantwortzeit.

13 Bis jetzt ist kein strenger Beweis fiir die Existenz eines globalen Maximums einer Power-Produkt-Funktion bekannt.
In der Literatur wird vielmehr argumentiert, dass dieses Extremum plausibel ist oder durch zahlreiche Messungen
belegt wird [358].
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3.2 Ressourcenbedarf

3.2.1 Mittel zur Charakterisierung von Rufbeziehungen

Mafgeblich fur die Verkehrscharakterisierung ist der notwendige Ressourcenbedarf einer
Kommunikationsbeziehung. Ressourcen werden sowohl in der Nutzer- als auch in der Steue-
rungs-Ebene in Anspruch genommen (siehe Tabelle 3-1). In [332] erfolgt eine zusétzliche Un-
terteilung deisteuerungstechnischen Betriebsmiittel

» aktive Betriebsmittel 4ctive resources Belegung ist unmittelbar durch die auszufiih-
rende Funktion bestimmt (z.B. Prozessor, Koppelelement)

* passive Betriebsmittel passive resourcgs Belegung ist im allgemeinen an aktive
Betriebsmittel gekoppelt und hangt vom momentanen Belegungszustand ab (z.B. Ver-
bindungsspeicher)

Nutzer-Ebene Steuerungs-Ebene
(vermittlungstechnische Betriebsmittel) | (steuerungstechnische Betriebsmittel)

* Port (externe Netzknotenschnittstelle) | ¢ Prozessor

physika- * Link (Bandbreite) « Puffer fur Signalisier- und interne
lisch « Zellpuffer (im Koppelnetz und Lei- Steuerungsnachrichten
tungsmodulen) * Zeitgeber

« Zellkopiermodule * Speicher fur rufbezogene Daten

« Echokompensationseinheiten « Stapelspeicher (Stack)

* Betriebssoftware fur Zellverzdgerung- | * Rufreferenzen (Call Reference)
logisch und -verluststeuerung (nach E.735 [627]) | * Verbindungsreferenzen (Connection

¢ ATM-Adressen Reference)

* VPI/VCI-Kennungen * aktive Prozesse

Tabelle 3-1: Typische Betriebsmittel in einem ATM-Netzknoten

Jede erfolgreiche oder nicht erfolgreiche Rufbeziehung belegt wahrend ihrer ,Lebensdauer
Betriebsmittel in einem Netzknoten. Der Bedarf kann dabei zeitlichen Schwankungen unterlie-
gen (z.B. Dienstklassen mit variabler Bitrate). Gerade in der Steuerungs-Ebene weist die tem-
pordre Intensitat einer Signalisierbeziehung Ublicherweise einen hochgradig buschelférmigen
Charakter aut?

Die verfugbaren Betriebsmittel bilden die natirliche Leistungsgrenze eines Vermittlungsy-
stems. Die in Anspruch genommenen Betriebsmittel stellen die Kosten fir einen Dienst aus
Sicht eines Netzknotens dar. Die Entgeltberechnung fur die Teilnehmer basiert in bekannten
Netztechnologien hauptséchlich auf der Betriebsmittelnutzung in der Nutzer-Ebene. Dieser
Ansatz scheint diskussionswiurdig im B-ISDN, da die enge Korrelation zwischen den Kosten in
Nutzer- und Steuerungs-Ebene, aufgrund der unterschiedlichsten Dienste, nicht mehr gegeben
ist. In der Steuerungs-Ebene werden die Kosten vornehmlich durch die Signalisierbearbeitung
verursacht. Die Signalisieraktivitat und -intensitat kann aber nun gravierend unterschiedlich
flr verschiedene Dienste sein. So gibt es immer verschiedene Realisierungsvarianten der Dien-

14 Dies lasst sich beispielsweise am Dienst einer Videokonferenz verdeutlichen. In Anhang C.3.2.2 (S. 260) ist hierzu
ein exemplarisches Signalisierszenario dieser Multiparty-Konfiguration mit Multiconnection Calls néher ausgefihrt.
Zusétzliche Verbindungen werden hier zu- und wieder weggeschaltet oder Verbindungsparameter werden temporéar
modifiziert, z.B. um die Bildauflésung kurzzeitig zu erhéhen.
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sterbringung durch ein Netz, z.B. IN-Konzept oder Nutzung eines Internet-Dittssefr

grol3e Unterschiede hinsichtlich der zeitlichen Verkehrscharakteristik und des Ressourcenbe-
darfs, z.B. Fernsehverteildienst gegentber E-Mail, oder die unterschiedliche Repréasentation
eines Dienstes, z.B. Sprachtelephonie im Fest- und Mobilnetz.

3.2.2 Zustandsraum

Die Belastung eines Vermittlungssystems lasst sich allgemein durch folgendes Zustandsmodell
beschreiben. Alle betrachteten Betriebsmitteltypen werden in zwei Vektoren, die gemeinsam
den Zustandsraumd  aufspannen, zusammengefasst:

— —
0(t) = {Re(t), Ry(t)} (3-13)
mit
. ﬁ(t) = {Ry, 1(), Ry 2(1), ..., Ry (1)} fur Betriebsmittel der Nutzer-Ebene und
. R?(t) = {R¢ 1(1), R »(1), ..., R (D)} flr die Steuerungs-Ebene.

Die einzelnen Vektorelementq,; bzw. R¢ ; reprasentieren dabei eine Maf3zahl von den in
Tabelle 3-1 aufgelisteten Betriebsmitteltypen, beispielsweisefte&tive Bandbreitf828] ei-

ner Nutzverbindung. Durch die begrenzte Verfiigbarkeit der Betriebsmittel weist der Zustands-
raum eine endliche Ausbreitung in jeder Dimension auf. Die Grenzflache stellt die maximale
Belastung dar. Die Lastregelung muss fir einen stabilen Arbeitspunkt innerhalb dieses Berei-
ches sorgen. Aufgrund des Entwurfes eines Systems, Schnittstellenspezifikationen und sonsti-
gen Randbedingungen konzentriert sich die Zustandsbeschreibung in der Praxis auf wenige
Parameter kritischer Betriebsmittel in einem Netzknoten. In der Nutzer-Ebene sind dies ubli-
cherweiseBandbreiteoder Zellpufferkapazitgtin der Steuerungs-Ebene die verfugh&e-
chenleistungSomit kann die Beschreibung des Systemzustandsmodells wesentlich einfacher
erfolgen. Im folgenden (siehe Abschnitt 3.6) wird auf die hier eingefiihrten Ressourcenvekto-
ren zurlickgegriffen.

3.3 Uberlastursachen und -situationen

In [353] wird berichtet, dass 1997 in einigen dicht besiedelten Gebieten in den USA der Inter-
netverkehr so intensiv war, dass ein normaler Fernsprechteilnehmer nicht einmal mehr einen
Wahlton bekam, als er den Horer abnahm. Die Ursache dieses Ressourcenengpasses ist die
Nutzung des Netzes durch einen Dienst, dessen spezielle Charakteristik nicht die Grundlage
der Netzplanung bildete.

Eine kurze Ubersicht weiterer Beispiele von Uberlastursachen und -situationen soll in diesem
Unterkapitel gegeben werden.

15 Beim WWW wird durch die Anwahl (Mausklick) eines Uniform Resource Locators eine sequentielle Folge von TCP-
Verbindungen, fur den Transport von Text-, Bild- oder Audioinformation, auf- und wieder abgebaut.
Realisierung I: Die Verbindungssteuerung erfolgt im Internet. Im ATM-Netz existiert eine transparente Verbindung
vom Endgerat zu einem Internet-Provider fiir die Dauer einer WWW-Sitzung. Wéahrend dieser Sitzung gibt es keine
Signalisieraktivitat im B-ISDN.
Realisierung lI: Die Dienst- und damit die Verbindungssteuerung erfolgt im B-ISDN (d.h. Endgerat und Netzknoten).
Damit wirde jeder Mausklick eine Folge von Verbindungsauf- und -abbauten auslosen.
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3.3.1 Einfihrung

Die Entwicklung und Auslegung eines Systems steht in engem Zusammenhang mit dem Be-
darf an Betriebsmitteln innerhalb des spezifizierten Arbeitsbereiches. Wird dieser Lastbereich
verlassen, ist mit LeistungseinbuRen oder Fehlverhalten zu rechnen. Potenzielle Uberlastursa-
chen sollen hier nach verschiedenen Gesichtspunkten strukturiert und exemplarisch erlautert
werden, da diese Aspekte auch fir Vermittlungssteuerungen von B-ISDN-Knoten gultig sind.

3.3.2 Uberlast aus Sicht des Architekturmodells

Betrachtet man das Architekturmodell, dann sind sowahtikal und als auchhorizontal
Uberlastursachen denkbar. Beispielsweise findet zwischen (ibereinanderliegenden Protokoll-
schichten (vertikal) tGblicherweise eine Datenflusssteuerung und damit eine Lastregelung statt.
Durch Riickstaumechanismen konnen sich lokale Uberlastungen auf hoherliegende Schichten
ausbreiten.

Bei der Peer-to-PeetKommunikation (horizontal), d.h. zwischen raumlich oder logisch ge-
trennten Protokollinstanzen, ist in vielen Protokollfamilien eine Art Laststeuerung vorgesehen.
Im Signalisiersystem Nr. 7 sind beispielsweise auf den Ebenen zwei (MTP2), drei (MTP3),
vier (SCCP) und der Anwenderebene (z.B. ISUP oder transaktionsorientierte Anwenderteile
wie INAP) Verfahren wie Flusskontrolle oder Uberlastabwehrstrategien spezifiziert [379,575].
Als Beispiele aus der B-ISDN-Teilnehmersignalisierung ware die Schicht-2-Flusskontrolle
(SSCOP) oder die Antwortzeitiiberwachung von Schicht-3-Nachrichten (Q.2931) zu nennen.

Durch diese Protokollmechanismen werden Lastregelkreise definiert. Findet dabei eine Kom-
munikation Uber Netzgrenzen oder zwischen verschiedenen Protokollfamilien statt (sogenann-
tesInterworking, dann missen die jeweiligen Regelkreisstrukturen besonders sorgfaltig kon-
Zipiert werden.

3.3.3 Uberlast in verschiedenen Netztypen

Jede Netztechnologie hat ihre spezifischen Uberlastprobleme. Gerade in einem integrierenden
Netz sind deshalb die verschiedenen netz- und diensttypischen Einfllisse zu beachten.

3.3.3.1 Paket- bzw. Rechnernetze, Internet

Bereits im ersten paketvermittelnden Netz, deRPANET [350], wurden in der Anfangsphase

mit vier Netzknoten (Router) 1970 Uberlastuntersuchungen angestellt. Da offensichtlich noch
kein Bedarf fur eine Modellierung bestand, wurden diese Untersuchungen in Form von Feld-
tests, also im Wirkbetrieb, im Netz durchgefiihrt. Die notwendige kiinstliche Uberlast wurde
durch Softwaremanipulationen erzeugt. Ende 1973 trat der erste (ungewollte) grof3ere Zusam-
menbruch eines Knotens auf [26]Zu Beginn waren die Knoten noch ohne eine Uberlastab-

16 Durch einen Hardwarefehler wurden Routing-Tabellen falsch aktualisiert. Hierauf funktionierte die Verkehrslenkung
im Netz nicht mehr korrekt und eine lawinenartige Sturzflut von Paketen ergab sich in Richtung eines bestimmten
Netzknotens.
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wehr ausgestattet. Storungen eines einzelnen Knotens konnten sogenannte Dominoeffekte aus-
l6sen, die sich letztlich Uber das gesamte Netz ausbreiteten.

Eine groRRe Ubersicht zur Uberlastproblematik in paketvermittelnden Netzen ist in [60] zu fin-
den. Durch das gegenwartige rapide Wachstum an Internet-Verkehr gewinnt diese Problematik
(z.B. Anfragen an zentrale Server, Gigarouter) wieder an Bedeutung [376].

3.3.3.2 Fernsprech- bzw. Telekommunikationsnetze

Aufgrund der sehr hohen Anforderungen an Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit und Dienstgite 6f-
fentlicher Telekommunikationsnetze hat hier die Uberlastabwehr schon immer einen zentralen
Charakter. Die meisten Impulse zu dieser Thematik stammen auch aus dem Gebiet der Analyse
rechnergesteuerter Fernsprechvermittlungssysteme.

Typische Problematiken sind Teilnehmerrickwirkungen (siehe Abschnitt 3.1.2.2) oder der

Einbruch der Rufkomplettierungsrate unter starker Uberlast. Friihzeitig wurde erkannt, dass
der Ressourcenverbrauch blindlastverursachender Rufe nicht vernachlassigbar ist. In [106]
wird berichtet, dass ein sogenanntBalse Start Call1”30% und pPartial Calls* bereits 35 %

bis 85% der vollen Bedienzeit beanspruchen.

3.3.3.3 Signalisiernetze

Signalisiernetze stellen das Rickgrat eines jeden (verbindungsorientierten) Nutzdatennetzes
dar und mussen deshalb besonders robust gegen Uberlast sein. Besonders problematisch sind
hier lokale Uberlastungen, die sich sehr schnell auf groRe Netzbereiche ausbreiten kénnen
[132,256,493].

3.3.3.4 Intelligentes Netz

Im Intelligenten Netz erfolgt die Dienststeuerung in dedizierten Rechnern (SCP). Aufgrund
dieses Architekturkonzeptes bilden diese zentralen Netzelemente prinzipielle Systemengpasse
unter hohen Verkehrslasten. Die Dienstbearbeitung erfolgt nach dem Client-Server-Prinzip
zwischen SSP und SCP [119]. Ein SSP sendet eine AnfilagguestTCAP) an den SCP, der

nach Bearbeitung eine AntworRésponsezuriickschickt. Hinter jedem IN-Dienst verbirgt

sich ein Szenario dieser Meldungspaare (Dialog). Bei Uberlastabwehruntersuchungen fiir
SCPs wurde nun erkannt, dass sich hinter einem ,Call” die unterschiedlichsten Ressourcenan-
forderungen verbergen kdnnen. Diese Tatsache wurde bei einfachen und auch bei den ersten
SCP-Uberlastabwehren bewusst oder unwissentlich auRer acht gelassen. Die Problematik der
Laststeuerung, die aus der Unterstlitzung eines breiten Spektrums unterschiedlichster Dienste
herrihrt, hat deshalb &hnliche Aspekte im IN und ISDN (insbesondere B-ISDN).

Typische Uberlastsituationen sind in [318,338,404] beschrieben.

3.3.4 Uberlast im Normalbetrieb

Hierunter soll die Problematik verstanden werden, wenn Planungsparameter fur die Ressour-
cenbedarfsabschatzung von Netzelementen nicht mehr gultig sind, wie in dem eingangs er-

17 Rufender Teilnehmer erhalt Wahlton und beendet den Anrufversuch ohne zu wahlen.
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wéahnten Beispiel durch Internetverkehr. Dieser Punkt betrifft hauptsachlich die zunehmende
Erweiterung des Dienstespektrums und die damit verbundene Einfiihrung von neuen Diensten
in bestehende Netze. Dies betrifft besonders Dienste aus den Bereichen Mobilkommunikation,
ISDN, IN und Internet. Diese spezielle Thematik wird in [575] diskutiert.

3.3.5 Uberlast durch spezielles Teilnehmerverhalten

Der Bedarf an geschéftlicher und privater Kommunikation eines Teilnehmers ist zeitlichen
Schwankungen unterworfen. Ein weiterer entscheidender Einfluss auf das Teilnehmerverhalten
bildet die Tarifierung. Die Verkehrprofile der tages- ung%ahreszeitlichen Schwankungen sind
bekannt und werden vom Netzmanagement bertcksicttiDabei sind grofl3e Unterschiede

im tageszeitlichen Lastprofil zwischen verschiedenen Diensten feststellbar. Aus wirtschaftli-
chen Grinden werden Vermittlungssysteme nicht fir zu erwartende Spitzenwerte dimensio-
niert, sondern die Grundlage bildet der Verkehrswert der mittleren Hauptverkehrsstunden-
Belegungsversuche [616]. Aufgrund des Benutzerprofiles und der stochastischen Verkehrsei-
genschaften ist deshalb immer auch mit Uberlastphasen zu rechnen.

Ein zweites Beispiel fur spezielles Teilnehmerverhalten sind im Fernsehen eingeblendete Ruf-
nummern oder die Aufforderung, sich an TED-Umfragen (Televotum) zu beteiligen {828].
Man spricht hier von getriggertem Verkehr oder medienstimulierter Uberlast [117], die zu sehr
hohen und fokussierten Lastspitzen fihren kann.

Den dritten Aspekt stellen die Wechselwirkungen zwischen Netz und Teilnehmer dar, wobei in
bestimmten Fallen Mitkopplungseffekte und damit Lastanstiege entstehen kdnnen (siehe
Abschnitt 3.1.2.2).

3.3.6 Uberlast aufgrund Systemausfallen und Naturkatastrophen

Der Ausfall einer Sendeeinrichtung in Utah 1961 war ein Ereignis, dass die gezielte Untersu-
chung von Uberlastphanomenen in rechnergesteuerten Kommunikationsnetzen ausloste [227].
Die einschneidendste Erfahrung dabei war, dass der Ausfall einer Netzkomponente eine Uber-
last erzeugen kann, die sich sehr schnell Gber weite Netzbereiche ausbreiten kann.

Erdbeben in dicht besiedelten Gebieten sind diejenigen Naturkatastrophen, die eine der grof3-
ten Herausforderungen an die Verfligbarkeit eines Kommunikationsnetzes stellen. Folgende
drei Ursachen begrinden dies: Systemausfélle durch Beschadigung, Systemausfalle aufgrund
unzureichender Energieversorgdfignd das Zusammenbrechen der Systemleistung aufgrund
L"Jberlastung’:1 Gerade die rapide Zunahme des Fernsprechverkehres von und in das betroffene
Gebiet induzieren sehr grol3e Verkehrsmengen. Bereits 1971 wurde nach einem Erdbeben in
der Region von Los Angeles eine 35fache Folgelast [391] gemessen.

18 Beispiele saisonaler Uberlastspitzen sind Weihnachten, Silvester oder speziell das chinesische Neujahrsfest in den
USA [74].

19 pas jiingste Beispiel dieser Art war der telefonische Verkauf von Tickets zur FuRball-WM‘98. Durch den europawei-
ten Aufruf waren tagelang viele Netzknoten einer unverhéaltnismaRig hohen Uberlastung ausgesetzt.

20 Falls die Notstromversorgung durch Batterien erbracht werden soll, so ist deren Leistungsfahigkeit oft nur auf
wenige Stunden beschrénkt. In [513] wird Gber den Ausfall nahezu aller Telefonzellen berichtet: éffentliche Kartente-
lefone aufgrund fehlender Stromversorgung und die Miinztelefone aufgrund voller Miinzsammelboxen!

21 pie Auswirkungen sind nicht nur auf das Festnetz begrenzt. Gerade der enorme Verkehrsanstieg stellt auch fur
Mobilfunk und Satellitenkommunikation die Ursache eines moglichen Leistungseinbruches dar.
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Die schlimmste Katastrophe in einer Industrienation bildete das dti@aRshin/Awaji Erdbe-

ben 1995 in Japan. Die Auswirkungen auf das offentliche Kommunikationsnetz wurden in
[513,568] ausfuhrlich dokumentiert. Bemerkenswert war die sehr grof3e und relativ lang an-
dauernde Uberlasturfg.

3.4 Uberlasterkennung und Regeleinrichtungen

Jede Uberlastabwehr versucht lastregulierend, im Sinne einer Leistungsoptimierung, zu wir-
ken. Die Beeinflussung basiert auf einer ermittelnden Lastinformation. Durch die Eingriffe der
Uberlastabwehr entsteht somit eine Riickwirkung und damit ein geschlossener Wirkungskreis-
lauf. Somit stellt diese Funktion einer Vermittlungssteuerung einen Regelkreis dar. Problema-
tik, Eigenschaften und spezielle Struktur eines Regelkreises zur Last- und Leistungsregelung
in einem Vermittlungsrechner sollen in diesem Abschnitt aufgezeigt werden.

Steuerungsverkehr
(,StorgroRe”)

StellgrofRen

A

Regelstrecke |

m Regeleinrichtung

Stellglied(er)

A
Prozessoreinheit (en) T
eines Wirkungs- Regler
Vermittlungsrechners kreislauf ) " |4
JAlgorithmus
(,Die Betriebsmittel”) 9
Flhrungsgrof3en
Y Mess-/SchatzgroRen (Scs)ltl\rla?tlgg}gfn'

Messeinrichtung :

* Messwerterfassung
 Aufbereitung/Schatzung
?

]
Lastkenngréf3en (,Regelgrolzen*)

LeistungskenngrofZen
(-AusgangskenngréRen*)

Bild 3-2: Blockschaltbild der Uberlastabwehr als Regelkreis. Die Regel-
strecke reprasentiert den Daten-, die Regeleinrichtung den Kon-
trollpfad. Die Regelung wird als Softwarefunktion realisiert, die
Regelstrecke sind vornehmlich Hardwarebetriebsmittel des Ver-
mittlungsrechners.

22 Es wurde eine 50fache Verkehrsintensitit festgestellt. Dieser unglaubliche Verkehrsanstieg entsprache einer plétzli-
chen Verdopplung des Verkehres auf ganz Japan bezogen ([568]: ,,The congestion that occured was on a huge
scale never seen before!*). Uberlast: 1. Tag — 50fach, 2. Tag - 20fach, 3. Tag - 6fach; insgesamt dauerte die
Uberlastung sechs Tage
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3.4.1 Regelkreiskomponenten

Jede Regeleinrichtung (Regler) lasst sich prinzipiell durch ihre Ubertragungsfunktion charak-
terisieren. Aufgrund von Zufallsprozessen handelt es sich hier um stochastische Reglertypen.
Die Wirkungskette eines Reglers in einem Vermittlungsrechner ist in Bild 3-2 dargestellt. Die
einzelnen Regelkreiskomponenten werden in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt und
diskutiert.

Weiterhin ist der direkte Wirkungskreis eines Reglers immer auf rAumliche und/oder zeitliche
Bereiche (englcontrol horizon[430,558]) begrenzt. Dieser Aspekt wird fir die in dieser Ar-
beit vorgestellten Regelkreisstruktur in Abschnitt 4.3 behandelt.

3.4.2 Allgemeine Regelziele

Die allgemeinen Zielsetzungen fur eine Regeleinrichtung [29] gelten auch fir den speziellen

Typus einer Vermittlungssteuerung. Wichtig sind hier vor allem die dynamischen Eigenschaf-

ten wie Ubergangsverhalten und Stabilitatskriterien. Weitere Regelziele lassen sich aus den
spezifischen Anforderungen an Uberlastabwehreinrichtungen ableiten, die ausfiihrlich in Ab-

schnitt 3.4.8 erlautert sind.

3.4.3 (Uber-)Lastindikatoren

Entscheidenden Einfluss auf die Gute einer Uberlastabwehr bilden Umfang, Genauigkeit und
Aktualitat der Informationen Uber den Belastungszustand der Regelstrecke. Dieses Wissen
wird Uber Sensoren, die damit hier sogenannten Lastindikatoren entsprechen, erfasst. Allge-
mein lassen sich diese rast und LeistungskenngréRamterteilen. Beispielsweise stellt die
CPU-Auslastung eine last-, der Durchsatz eine leistungscharakterisierende Gré3e dar.

Eine weitere Klassifizierung lasst sich zeitbehaftete GroRén und ZustandsgroRelauch
Momentangrof3en genannt) vornehmen. Verzdgerungszeiten und Flussraten sind Beispiele
zeitbehafteter GroRRen. Die Warteschlangenbelegung dagegen ist eine Zustandsgrolie.

Aus einem Indikatorwert lasst sich entweder direkt eine Last- oder Leistungsinformation ge-
winnen, oder man verknipft diese mit einer anderen Grof3e zu einer zusammengesetzten Kenn-
groRe. Die Anzahl allozierter Protokollzeitgeber ist ein Beispiel edirektenLastkenngrole,

die nachLittle berechnete Durchlaufzeit, d®@®wer-Produktoder der Gradient einer Warte-
schlangenbelegung (auch Leer- bzw. Flllgeschwindigkeit eines Puffers) sind Beispiele fir
direkte, abgeleitet&enngrofien.

Weitere Aspekte betreffen die prinzipielle Eignung, die Verfigbarkeit oder den Messaufwand
einer SystemzustandskenngroRe, die insbesondere bei der Auslegung einer Uberlastabwehr
wichtige Randbedingungen darstellen. Neben den bereits oben erwahnten Beispielen fur Sen-
sortypen gibt es noch eine Reihe weiterer bekannter Indikatoren, wie z.B. die Blockierwahr-
scheinlichkeit oder Verlustrate, bestimmte Betriebssystemressourcen, Ausfuhrungszeiten
bestimmter Programmmoddfe die Recovery Tim [504], Aufenthaltszeiten [68,348], die
Packet Retransmission Ra(ibCP) oder Ankunftsraten bestimmter Meldungstypen.

23 Gleich ZeitgroRen (z.B. Wartezeit) sowie Grol3en die nur durch eine Zeitmittelung gewonnen werden kénnen (z.B.
Blockierrate).
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3.4.4 Beobachtung und Messung von Kenngréf3en

Gerade in einem Vermittlungsrechner stellen Beobachtung und Messung von Systemzustands-
kenngrolRen eine nicht einfache Aufgabe dar [246]. Weiterhin ist eine Aufbereitung der Mess-
daten notwendig, um zwischen normalen stochastischen Lastschwankungen und tatséchlichen
Uberlastsituationen unterscheiden zu kénnen.

3.4.4.1 Problematik der Messdatenerfassung und -aufbereitung

Bild 3-3 zeigt die prinzipiellen Bearbeitungsschritte einer Last- oder Leistungskenngrofie.

Verkehr

KenngroRe stellt
Eingangsvariable
des Reglers dar.

Regelstrecke

Vorverarbeitung
Messein- | Xi(K) ZB.Filier, | X;(k)
richtung Schatzer,
Pradiktor

X(t)

A 4

A 4

Regler

Beobachtetes
System weiterhin z.B.
Quantifizierer,

Entscheider

Bild 3-3: Erfassung und Aufbereitung einer Kenngré3e

Aus Aufwandsgrinden kann die Beobachtung nicht zeitkontinuierlich erfolgen, sondern die
Verarbeitung neuer Schatzwerte erfolgt zu diskreten Zeitpunkten. Auch die Zeitpunkte, an de-
nen ein Regler eingreifen kann, missen somit diskrete Zeitpunkte sein. Sinnvollerweise ent-
spricht die Regelintervalldauer einem ganzzahligen Vielfachen der Messintervalldauer.

Es stellt sich haufig das Problem, dass sich diejenige Grol3en, an deren Kenntnis man interes-
siert ist, nicht direkt messen lassen, weil die Messung entweder durch unvermeidbare Storgro-
Ren beeintrachtigt wird oder das Messsignal nur eine abgeleitete Sekundarinformation von den
Grolien ist, die primdr interessieren. Es besteht dann die Aufgabe, das gemessene Signal nach-
traglich in einem sogenanntdilter aufzubereiten, wobei ihm unter Verwendung vorausge-
gangener Messwerte der relevante Informationsgehalt entnommen wird.

Bild 3-4 soll dies anhand eines Beispiels verdeutlichen. Die GriRe reprasentiere hier ei-
nenMeldungsflussm betrachteten System. Das Messgerat verwendet einen Zajex als
HilfsgréRe fur eine Mittelwertbildung pro Messintervallyf, = konst). Mittels der Messreihe
{x(k), X(k—=1), ...} wird anschlieBend ein Schatzw&rt berechnet.

24 Beispielsweise wird im No. 2 ESS [439] als Lastindikator die Zeit verwendet, die fur die Programmausfiihrung der
Hauptschleife bendtigt wird (Schwellwert Tyain cycle = 175ms).

25 Es wird der Systemzustand (z.B. Warteschlangenlangen, Prozessorauslastung) zum Zeitpunkt f, festgehalten. Als
Recovery Time wird die Zeit definiert, bis derselbe Systemzustand errreicht wird.
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Bild 3-4: Beispiel fur die Aufbereitung einer Kenngrél3e fur einen Reg-
ler. Gegenuberstellung der verschiedenen Schatzverfahren.

Ein zeitdiskretes Filteberechnet allgemein aus den anliegenden Messwerten  einen Schatz-

wert X nach folgender Funktion:

K(k+¢) = F(X(K), X(k=1), X(k=2), ...) (3-14)

In derZeitreihenanalys® unterscheidet man folgende Falle (Tabelle 3-2):

Parameter ¢ Bezeichnung | Bedeutung von Schatzwert X (Zeitbereich)
e¢<0 Interpolation Schatzwert X bezieht sich auf den tatsachlichen
(z.B.¢=-0.5) Wert x zu einem friheren Zeitpunkt
ec=0 Filterung Schatzwert X bezieht sich auf den aktuellen
Signalwert
«¢>0 Prédiktion, Schatzwert X am Filterausgang bezieht sich auf
(z.B.¢=1) Extrapolation, | einen zukinftigen Wert des Signals x
Prognose

Tabelle 3-2: Prinzipielle Zeitbereiche flir die Vorhersage eines Schatz-
wertesX(k + ¢)

26 Die allgemeine Begriffsverwendung ist nicht einheitlich was Filterung, Schétzung usw. betrifft. Die hier verwendeten
Begriffe orientieren sich an [17].
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Das hier betrachtete technische System — die Steuerungseinheit (,Kontrollpfad®) einer rech-

nergesteuerten Vermittlungsstelle — ist aus Sicht der Lastregelung durch eine Menge endlich
verfigbarer Betriebsmittel gekennzeichnet. Typische Betriebsmittel sind beispielsweise Pro-

zessoren, Speicher fur Nachrichten (z.B. Signalisiermeldungen), Speicher fir Verbindungsda-
ten, Speicher fur Teilnehmerdaten oder Betriebssystemressourcen wie z.B. Zeitgeber. Die
einzelnen Ressourcen lassen sich selbst hinsichtlich ihres Werte- und Zeitbereiches, die jeweils
diskret oder kontinuierlich sein kénnen, unterschefden.

Der Belegungszustand dieser Betriebsmittel selbst stellt ein Maf3 fur die aktuelle Systembela-
stung dar. Neben diesen Kenngrol3en existieren eine Reihe abgeleiteter Gro3en die ebenfalls
Anwendung als Uberlastindikatoren finden (siehe Abschnitt 3.4.3).

3.4.4.2 Eignung und Einsatzbereiche bestimmter Kenngrél3en

Die Eignung einer Kenngrof3e als Lastindikator hangt eng damit zusammen, welchen Informa-
tionswert sie besitzt und welcher funktionale Zusammenhang, z.B. ein linearer oder nichtli-
nearer, zwischen Kenn- und tatsachlicher Lastgrofl3e besteht. So ist beispielswRsE oeer
Wabhltonverzugveniger als Lastindikator fir eine Regelung @eozessorauslasturgeeignet.
Anforderung und Zielsetzung einer Regelung bestimmen deshalb den Kreis geeigneter Sensor-

typen.

Diese Auswahl wird oft in einem Vermittlungsrechner durch das Problem der Beobacht- oder
Observierbarkeit gewisser Kenngréf3en eingeschrankt (siehe auch Abschnitt 3.4.4.4).

3.4.4.3 Allgemeine Definition der Systembelastung

Alle relevanten Lastkenngrof3en lassen sich zu einem Veltdzusammenfassen. Jede Vek-
torzeile reprasentiert eine bestimmte Kenngr@Beser Lastvektor ist ein Mal3 fir den aktuel-

len Systemzustandrir die Lastregelung werden in der Regel die einzelnen Kenngro3en
quantifiziert, d.h. ihr Wertebereich wird in wenige Bereiche (z.B. 2, 3 oder 64 [259]) unterteilt.
Diese Abbildung erleichtert die Handhabung und ist auch ausreichend fir den praktischen Ein-
satz. Diese Quantifizierung wird immer vorgenommen, wenn ein Regelalgorithmus tabellenge-
stutzt realisiert wird. Nattrlich mussen die Lastkenngrof3en nicht immer quantifiziert werden,
zum Beispiel wenn der Regelalgorithmus durch eine (abschnittsweise) kontinuierliche Funkti-
on Irle%éisentiert wird und die Lastkenngré3e direkt eine Eingangsvariable dieser Funktion dar-
stellt:

Jeder Bereich entspricht einem bestimmten Lastzustand. Durch diese Abbildung erhalt somit
jede KenngroélRe eine endliche Zustandskette als Reprasentanten. Der Lastvektor entspricht ei-
nem Ausschnitt aus dem kompletten mehrdimensionalen, diskreten Zustandsraum.

3.4.4.4 Messproblematik von Systemzustandsgrof3en

Die aktuelle SystembelasturX(t) ist durch die tatsachlichen Wgtjeder einzelnen Last-
kenngroRen zum Zeitpunkgekennzeichnet. Fur die Uberlastabwehr wére es ideal, wenn die-

27 Anderungszeitpunkte (Freiwerden bzw. Belegung) eines Betriebsmitttels

28 purch die endliche Anzahl von Stellen in einem Digitalrechner erfolgt durch die Rundung der kontinuierlichen Last-
kenngrof3e jedoch wieder prinzipiell eine Quantisierung. Der resultierende Zustandsraum ist jedoch ein Vielfaches
groRer.
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se Grolen unverfalscht und ohne Zeitverzug dem Regler zur Verfigung gestellt werden konn-
ten. In der Realitat gibt es jedoch folgende Einschrankungen:

» Bestimmte Typen von Kenngréf3en, z.B. alle zeitbezogenen GrofRen, missen uber eine
Zeitspanne aufgenommen werden, was einen Zeitverzug zur Folge hat.

» Jede Messung erfordert allgemein Zeit.

» Die Messungen erfolgen in der Regel unterstutzt durch sogenannte Softwaremonitore.
Jede Messung bendtigt somit selbst Ressourcen, stellt einen Eingriff in das beobachtete
System dar und verfélscht unter Umstanden somit indirekt die zu erfassenden GrolR3en.

« \on bestimmten Kenngréf3en mochte man oft nicht den tatsachlichen Wert, sondern bei-
spielsweise Mittelwert, Standardabweichung oder Gradient.

» \orverarbeitung durch Filter z.B. zur Unterdriickung von Rauschen.
« Notwendiger Kompromiss zwischen Reagibifiaind Stabilitat einer Regelung [569].

Aufgrund dieser Problematik wird die gemessene bzw. geschétzte Belagtumngt) nur na-
herungsweise dem gesuchten tatséachlichen Systemzusténd entsprechen.

3.4.5 ZustandsgrolRenschatzung

Die Eingabevariablen eines Last- bzw. Leistungsreglers sind bestimmte Zustandsinformatio-
nen der Regelstrecke und werden durch Messungen gewonnen (Bild 3-5). Dem interessieren-
den Nutzsignal sind aufgrund des Zufallsverkehrs stochastische Storsignale tberlagert, die
durch geeignete Filter wieder getrennt werden mussen. Fur zeitdiskrete Systeme haben sich die
sogenannteKalman-Filter[11] aufgrund einer Vielzahl von Vorteilen gegenuber anderen Fil-
terverfahren (z.BWiener-Filtel) in vielen technischen Disziplinen bewahrt [§8].

a-priori-
Informationen

Messfehler-
quellen

Systemfehler-
quellen

Systemzustands-
schéatzwert

X(t)

Systemzustand Beobachtungen

Messeinrichtung KALMAN -Filter

Bild 3-5: Zustandsschatzurgines gestorten dynamischen Systems mit-
tels eineKalman-Filters

Mit Hilfe dieser Filtertechnik kann defustandeinesdynamischen Systerassverrauschten
Messungemptimal geschatztverden. Dieoptimale Zustandsschéatzungtzt alle verfligbaren
Informationen, um die bestmdgliche Aussage Uber den Zustand des Systems zu einem beliebi-
gen Zeitpunkt zu machen. Digtigen Informationerstammen aus dddifferentialgleichung

des Systems, aus allererfigbaren Messwertesnd aus derstatistischen Eigenschaftemn
Messunsicherheitemnd Systemstdrungen

29 Unter Reagibilitdt versteht man die Fahigkeit, sehr sensibel (und damit schnell) zu reagieren. Reaktivitdt dagegen ist
eher ein Mag fur die Ruckwirkung (bezogen auf einen bestimmten Normwert).
30 pas sogenannte Kalman-Bucy-Filter ist die erweiterte Version fiir zeitkontinuierliche Signale.
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Auf dem Gebiet der Kommunikationsnetze lassen sich viele Anwendungen, die fur dieses
Schatzverfahren pradestiniert sind, identifizieren. So gibt es hierzu auch beispielsweise Vor-
schlage fUrCACs[164], die ATM-Messtechnik [286], die Verkehrsvorhersage [620] oder aus
dem Bereich des Netzmanagement [125,416]. Speziell fur Lastregelverfahren habi€alsich
man-Filterjedoch nicht durchgesetzt. Dies hat im wesentlichen folgende Griinde

* In jedem Regelintervall sindufwendige Rechnungemtwendig (z.B. Matrixinversio-
nen). Die verfligbare Rechenzeit ist aber gerade fur die Lastregelung in Vermittlungs-
rechnern streng begrenzt (siehe auch Abschnitt 3.4.8), so dass der Kosten-Nutzen-Auf-
wand hier nicht zu rechtfertigen ist.

* Fur eine Kalmanfilterung werden di@rianzen der Fehlerquellebendtigt. Diese sind
aber in der Regel hier unbekannt.

» Bei einer Kalmanfilterung wird davon ausgegangen, dass Nutz- und Storsignal im glei-
chen Frequenzbereich liegen, so dass die Trennung nicht durch eiffaodélterung
maoglich ist, sondern zur Trennur@chatzmethodeamgewendet werden missen. Gerade
fir Uberlastabwehralgorithmen sind aber oft einfathefpasseausreichend (siehe z.B.
[199,471]).

» Kalman-Filter werden hauptsachlich fir sehr sensible Regelstrecken eingesetzt, wo es
tatsachlich auf eine optimale Zustandsschatzung ankommt. Dies trifft hier aber weniger
zu. Im Gegenteil wird oft — wie bereits erlautert wurde — der Zustandsraum in wenige
(Last-)Bereiche quantifiziert.

Damit reduziert sich das Problem der Zustandsgré3enschéatzung hier auf praktikable Messver-
fahren und einfache, geeignete Filter. Diese Aspekte sind Gegenstand des nachfolgenden Ab-
schnittes.

3.4.6 Storsignalfilterung

Bei vielen Kenngrof3en muss aus dem gemessenen Sighain Nutzsignaly(t) bestimmt
werden, das durch ein Storsigmgt) beeinflusst wird. Bei einer additiven Beeinflussung, d.h.
y(t) = x(t) + n(t), kommen fur die Trennung beider Signale prinzipiell folgende Verfahren zur
Anwendung [30]:

» Bandpassfilte(Frequenzspektren liegen in verschiedenen Bereichen) bzw.

» SchatzverfahreffFrequenzspektren liegen im gleichen Bereich), wobei hier allerdings
der Einfluss des Stoérsignals nicht vollstéandig eliminiert, sondern lediglich minimiert
werden kann.

In der hier nun vorliegenden Anwendung ist man vornehmlich nur an den Signalmittelwerten,
also den ,sehr niederfrequenten“ Anteilen interessiert. Hierzu sind bereits einfache, diskrete
Filter ausreichend. Der wichtigste Algorithmus stellt dabei iikursive Mittelwertbildung

dar, wobei sich vor allem folgende Varianten in der Praxis bewéhrt haben (Notation entspre-
chend Bild 3-4):

« Mittelwertbildung mit begrenztem Gedachfifisd. h. die letzteN Messwerte werden in
die Berechnung mit einbezogen:

31 In [302] werden beispielsweise einige Nachteile bei der Anwendung von Kalman-Filtern fiir Flusskontrollverfahren
aufgefihrt.
32 Auch gleitende Durchschnitte oder gleitendes Fenster genannt.
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- Gleichgewichtung (gleitender Durchschnitt 1. Ordnung):

(k) = %D T i) . (3-15)
i=k—=N+1

- Gewogene gleitende Durchschnitte:

1

k N
i O > Q4 OX(1)  mit > a=1. (3-16)

i=k-N+1 i=1

(k) =

» Mittelwertbildung mit unendlichem, nachlassendem Gedéachtnis
- Exponentielles Glattenegponential smoothingals wichtigster Vertreter dieser
Klasse:

x(k) = & k(i) + (1-&) k(k—1) mit& als Glattungsfaktdf. (3-17)

Eine ausfuhrliche Diskussion der verschiedenen Verfahren ist beispielsweise in [12,467] zu
finden. Aufgrund einer Vielzahl von Vorteilen, z.B. kleiner Rechen- und Speicheraufwand,
gute Genauigkeit, Reagibilitdt und auch Stabilitat, wird in praktischen Anwendungen (z.B.
[79,246,269,382]) fast ausschlief3lich das Prinzip elgsonentiellen Glattensingesetzt. So

wird auch in dieser Arbeit fiir dischnelle Uberlastabwel(siehe Abschnitt 4.3.2) dieses ein-
fache Schatzverfahren verwenddt=tr Regelkreise, die aufinger andauernde Uberlasten
reagieren sollen, werden dagegen dfleitende Fenstefz. B. mitN=1000 zur Mittelwertbil-

dung eingesetzt.

3.4.7 Festlegung der Zeitkonstanten — Mess-, Schatz- und Regelin-
tervalle

Gerade bei einer stochastischen Regelung muss ein Kompromiss zwischen den kontraren An-
forderungen Stabilitat und Reagibilitat gefunden werden [569]. Zum einen sollte das Ergebnis
einer Messung maglichst friihzeitig dem Regler verfligbar sein, andererseits wird eine Aussage
mit einer gewissen statistischen Sicherheit erwartet. Beide Kriterien stehen in engem Zusam-
menhang mit der LAnge des Messzeitraumes. Bei der Last- und Leistungsregelung in einem
Vermittlungsrechner sind folgende Zeitebenen zu unterscheiden: Elementarereigieissn¢

tary interval z.B. Ankunft einer Meldung, Freiwerdezeitpunkt eines Betriebsmittels), Mess-
fenster (neasurement intervalSchéatzintervall éstimation intervglbzw. Vorhersagezeitraum
(prediction interva) und Regelintervalldontrol interva).3° Fir jede Zeitebene ist eine separa-

te Intervallabschatzung notwendig.

Fur Verfahren zur Abschéatzung von Messintervalllangen sei auf [569] verwiesen. Speziell fur
die Kenngréf3en Auslastung und Durchsatz werden hierzu in [243] Algorithmen angegeben.

33 Eine wichtige Bedeutung kommt der Festlegung des Glattungsfaktors & hinzu. Die Wahl von £ stellt eine Kompro-
missfindung zwischen Reagibilitdt und Stabilitét dar. Erfahrungsgemaf wird & zwischen 0.01 und 0.3 gewahit [12].
Weiterhin kann durch geeignete Parameterwahl die unterschiedlichen Verfahren zu den gleichen Schatzwerten fih-
ren: ein Glattungsfaktor von & = 2/(N+1) entspricht beispielsweise einer Gleichgewichtung mit Fenstergrof3e N.

34 n [199,471] wurden die aufgefiihrten Verfahren, und auch weitergehende Filtertechniken, fur die Anwendung in ei-
nem Vermittlungsrechner in zahlreichen Parameterstudien getestet.



-68 -

Fur die Uberlastabwehr in Vermittlungsrechnern werden eher langere Messzeitraume verwen-
det. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Messfenstergrof3e auch vom jeweiligen Regelkreistyp
(siehe Abschnitt 4.3.2) beeinflusst. Die Lange der Schatz- und Regelintervalle ist Ublicherwei-
se ein ganzzahliges Vielfaches des Messintervalls.

3.4.8 Anforderungen und Kriterien an Uberlastabwehreinrich-
tungen

An die Funktion der Uberlastabwehr werden folgende, teilweise sich widersprechende, Anfor-
derungen gestellt:

» Echtzeitfahigkeit
Das Antwortzeitverhalten, insbesondere erfolgreich bearbeitetguRsTs unter Uber-
last sollte nicht merklich schlechter sein als unter normalen Lastbedingungen.

Simplizitat, Komplexitatoderimplementation Complexity
Z.B. wenige Parameter, einfache Algorithmen oder kurzer Programmcode.

Blindlastanteil
Eine Minimierung dieses Anteiles bedeutet eine Leistungsmaximierung.

OverheadRechenzeit- und Speicherplatzbedarf)
Der Rechenzeitbedarf fir die Uberlastabwehr sollte méglichst kleirt&ein.

Reagibilitat(oderResponsiveneps
Steht allgemein fur die Fahigkeit eines Regelkreises ,sehr sensibel zu reagieren®. Als
guantitatives Mal3 bietet sich die Einschwingzeit auf Lastspriinge an. Dabei werden fol-
gende TeilgroRen mit bertcksichtigt:
- ErkennungszeftoderDetection Timg
Zeit von Uberlastbeginn bis zum Erkennen durch die Uberlastabwehr.
- ReaktionszeifoderReaction Timg
Zeit vom Erkennen bis zum Eingreifen (d.h. Einstellen der Aktoren) durch die Uber-
lastabwehr. Diese Zeit entspricht h&ufig der Regelintervalldauer.
- Einschwingzei{oderOperation Timg
Zeit vom Eingreifen durch die Uberlastabwehr bis zum Einstellen eines stabilen
Systemzustandes.

» Stabilitat
Ein instabiles Regelsystem ist ineffizient [178]. Fur einen Stabilitditsnachweis existieren
eine Vielzahl von Verfahren, fir die allerdings die Ubertragungsfunktion benétigt wird
[29]. Diese ist fur Lastregelkreise von Vermittlungsrechner meistens aber nicht bekannt.
Haufig ist sie auch in diesem Anwendungskreis eine stark nichtlineare Funktion.

» Tragheit
Im Gegensatz zu einem schnellen Reaktionsvermogen sollte aber eine Lastregelung tole-

35 Die Beobachtung von GrofR3en erfolgt entweder durch Abtastung (Polling) zu aquidistanten Zeitpunkten (,aktive Mes-
sung“, synchron) oder ist an bestimmte Ereignisse geknipft (,passive Messung“, asynchron). Diese Prinzipien las-
sen sich auf allen Zeitebenen anwenden. Die kleinste Zeiteinheit (,Elementarintervall”) ist die Zeit zwischen zwei
Ereignissen. Diese kann in der Modellwelt prinzipiell auch beliebig kleine Zeiten umfassen (z.B. Messung der War-
teschlangenbelegung einer Queue, die den Verkehr einer Quelle mit Poisson-Charakteristik puffert). In realen
System gibt es hier jedoch Einschrankungen.

36 Fir kommerzielle Systeme gibt es entsprechende Vorgaben. Beispielsweise steht dem Prozess fir die Lastregelung
nicht mehr als ungefahr ein Prozent Prozessorzeit zur Verfiigung.
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rant gegeniber natirlichen stochastischen Verkehrsschwankungen sein. Eine Uberlastab-
wehr muss deshalb gewisse Filterfunktionen fur inre gemessenen Lastsignale vorsehen.

Fairness

Die unter Uberlast notwendigen Regeleingriffe sollten sich gerecht auf die ,betroffenen

Objekte” auswirken. Ein absolutes Fairnesskriterium gibt es nicht, demzufolge gibt es

auch im Umfeld der Uberlastabwehr sehr viele Definitionen beziiglich dieses Aspekts.

Der Fairnessbegriff unterscheidet sich beispielsweise flr folgende Zielsetzungen:

- BezuglichVerkehrszusammensetzungBrenste- oder Rufmix): In [296] wird gefor-
dert, dass das Verhéltnis angenommener zu abgelehnter Rufe fur jeden Ruftyp gleich
sein sollte3’

- BezlglichRuf-/Verbindungstyfe. B. Multicasting [490]).

- BezuglichDienstauswahlgeschéftliche Nutzern wird eine hohere Kapazitat zugeteilt
als privaten Nutzern ([290]:Business Services before Domestic SerVj@8. eine
Videokonferenz hat Prioritdt vor dem Dienst Filmabruf).

- BezuglichTageszeitBeispielsweise wird dem Dienst Filmabruf in den Nachmittag-
und Abendstunden mehr Systemkapazitat zur Verfigung gestellt als in den Spitzen-
zeiten des Vormittags.

- BezuglichKundentyp Gute Kunden bekommen eine bessere Dienstgite als Nutzer,
die weniger oft einen Dienst in Anspruch nehmen.

Robustheft® )
Selbst unter extremen Uberlastsituationen sollte der maximale Durchsatz noch nahe der
Nennkapazitat seifr

Nichtvermittlungstechnische Prozesse

Unter Uberlast diirfen nichtechtzeitkritische Auftrage fiir eine gewisse Zeit zuriickge-
stellt werden. Allerdings muss bestimmten Aufgaben (z.B. Sicherungstechnik) noch ein
gewisser CPU-Anteil garantiert werden.

WirkungskreigoderControl Horizor)

Dieser muss auf den fiir eine Uberlastabwehr spezifizierten Bereich beschrankt bleiben.
So darf beispielsweise ein lokaler Lastregelkreis nicht in benachbarte Netzknoten ein-
greifen und deren Leistungsparameter bewusst (nachteilig) beeinffdssen.

Betrachtet man bekannte Verfahren aus der Vermittlungstechnik, dann stand bei der Uberlast-
abwehr nicht unbedingt dieeistungsoptimierungjir bestimmte Lastbereiche im Vordergrund.

Die Gewichtung lag vielmehr bei einfachen, stabilen und vor allem robusten Mechanismen.
Gerade bei B-ISDN-Systemen wird durch das Kriterium ,maximal zur Verfligung stehende
Prozessorzeit* eine wesentliche Vorgabe an die Komplexitat eines Lastregelverfahrens ge-
macht.

37 Davon ausgenommen werden allerdings Ruftypen mit einer relativ niedrigen” Rufrate, die von der Uberlastabwehr

nicht reguliert werden sollten.

38 |n der Regelungstheorie wird ein Regler dann als robust bezeichnet, wenn er in einem gewissen Umfang unemp-
findlich gegenuiber dem zugrundeliegenden, zwangslaufig ungenauen Prozessmodell, und dem sich dynamisch ver-
anderlichen Prozessverhalten ist [29].

39 Ein MaR fiir Robustheit wird in ITU Q.543 [648] wie folgt vorgegeben: ,Bei 50%iger Uberlast sollte der Durchsatz
nicht unter 90% der Nennkapazitat fallen.“ Im Zusammenhang der Verkehrssteuerung im Signalisiersystem Nr. 7 ist
in ITU E.744 [630] eine weitere Definition dieses Kriteriums zu finden.

40 Dies ware hier Aufgabe einer tibergeordneten Regelung.
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3.4.9 Lastregel- und Uberlastabwehrverfahren

3.4.9.1 Klassifizierungsschema fur Wirkungsbereich

Ein Verfahren zur Last- oder Leistungsregelung lasst sich hinsichtlich seines raumlichen und
zeitlichen Wirkungskreises klassifizieren. Betrachtet marZdieebengin welcher ein Regel-
verfahren wirksam wird, dann lassen sich auf oberster Ebene zwei Zeitbereiche unterscheiden
(siehe auch Abschnitt 4.3.2):

* Lastregelung ist bereits im sogenannten Normallastzustand aktiwat.tiem Auftreten
einer Uberlastung. Man spricht in diesem Zusammenhangréventiveroderproakti-
ven\Verfahren preventive/proactive contrglsda diese bereits im Vorfeld wirksam sind.

+ Uberlastabwehr, d.machdem Erkennen einer Uberlastung wird die Regelung aktiv.
Diese Mechanismen werden asgierende/erfahren (eactive controlsbezeichne 1

Bei den reagierenden Verfahren werden oft noch weitelaive Zeitbereiche — z.B. kurz-,
mittel- oder langfristigghort-term medium-termlong-tern) — unterschieden.

3.4.9.2 Konventionelle Methoden

Seit Beginn der rechnergesteuerten Vermittlungstechnik wurden zwischenzeitlich eine Viel-
zahl an Verfahren vorgeschlagen. Nachfolgend eine Reihe von Beispielen die beziglich ihres
raumlichen Wirkungskreisesrukturiert sind.

* Lokal, d.h. fir einen Netzknoten:

- RufblockierungoderZuriickweisungon Anforderungen

- Verzogerungron Quittungen oder Rufablehnungen

- Aktive Verschlechterunger Dienstgtite, um das Teilnehmerverhalten zu beeinflussen,
z.B. durch Anlegen des Gassenbesetzttons, Wegfallen des Wahltons oder verzogerte
Signalisierung des Freizeichens.

- Verwerfenvon Datenpaketen bzw. Rufanforderungen

- BearbeitungstrategieQ(eueing Disciplingsfur denPuffer von neuen Rufanforde-
rungen(siehe auch [152]): aAbfertigungsdisziplinere.B. FIFO- oder LIFO-Strate-
gie42 wahrend Uberlastphasen; Merdrangungsstrategiere.B. bei voller Warte-
schlange eignet sicBlocking (neuer Ruf geht verloren) od®ush-Out(altester Ruf
wird geldscht). Weiterhin bietdiime-Out(Uberschreitet die Wartezeit einen Schwell-
wert, dann wird der jeweilige Ruf gel6scht) eine Begrenzung der maximalen Durch-
laufzeit.

- Lastvertagungd.h. Zurtickstellung niederpriorer Auftrage (z.B. Entgelterfassung)

- Lastteilungoder verschiebungn Mehrprozessorsystemen [134]

- Anderung von Systemparametern

+ Global, d.h. fir einen Netzbereich:

41 Gelegentlich werden in der Literatur auch die Begriffe passive fiir praventive bzw. aktive fir reagierende Verfahren

gebraucht (z.B. [414]).

Hintergrund dieser Technik aus PSTN-Netzen ist die Beobachtung, dass bei groRer werdendem Wahltonverzug die
Wabhrscheinlichkeit zunimmt, dass der rufende Teilnehmer vorzeitig seinen Rufversuch abbricht, bzw. ohne den
Wahlton abzuwarten sofort einen erneuten Rufversuch startet [106]. Durch die ansteigenden Wartezeiten bei FIFO-
bedienten Queues wirkt sich diese Wahrscheinlichkeit fiir alle ankommenden Rufe aus. Wird jedoch wéhrend einer
Uberlastphase nach der LIFO-Strategie gearbeitet, dann kann zumindest ein Bruchteil (Nutzdurchsatz) der Teilneh-
mer mit einer Mindestgute (hier: minimaler Wahltonverzug) bedient werden (siehe auch [27,151,187,241]).

Das AXD 301 von Ericsson ist ein ATM-Vermittlungssystem, dass dieses Laststeuerungsprinzip verwendet [96].

42
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- Laststeuerung durch Tarifierung

- Netzzugangskontrolle [596]

- Adaptive Verkehrslenkung, Rerouting

- Speichermanagement oder allgemein Ressourcenreservierung

- Flusskontrolle bzw. zeitweise Inaktivierung bestehender virtueller Verbindungen
- Priorisierung ankommender bzw. endender Verkehrsstrome [169]

Die aufgeftihrten Mechanismen decken den Grol3teil bekannter Verfahren ab.

3.5 Beispiele aus etablierten Netztechnologien

In verschiedenen Netztechnologien wurden im Lauf der Zeit verschiedene, bewahrte Verfahren
zur Uberlastabwehr entwickelt. Die Anforderungen an die Komponenten dieser Lastregelkrei-
se resultieren aus den jeweiligen spezifischen Randbedingungen. Fir die Konzeption einer
Last- und Leistungsregelungsstruktur fir eine B-ISDN-Vermittlungssteuerung ist es notwen-
dig, diese Strategien und Algorithmen zu kennen, da gewisse Elemente Gbernommen oder in
abgewandelter Form eingesetzt werden kdénnen. Aus diesem Grund sollen nachfolgend ver-
schiedene ausgewahlte Beispiele kurz erlautert werden.

Fernsprechnetze

Hinweise zur Uberlastabwehr in den ersten rechnergesteuerten Vermittlungssystemen
sind in [32] enthalten. In SPC-Systemen der ersten Generation bildete nicht nur der Pro-
zessor den Engpass unter Uberlast, sondern oft hatte die Uberlastabwehr andere Res-
sourcen als Regelobjekte. In [464] wird z.B. ein Algorithmus auf Basis der Rufregister-
belegung vorgestellt. Weiterhin lassen sich generelle Unterschiede durch die Evolution
in der Signalisierungstechnik festmac@nTypische Verfahren sind in [82,112,187,
235,237,246,248, 282,292,294,465,480,496,497,519,525,541,545,566,553, 598, 600]
zu finden.

Vermittlungssteuerungen von PSTN- und ISDN-Systemen besitzen in der Regel eine
hierarchische Steuerungsstruktur. Dabei ist die Signalisierung auf die Leitungsmodule
verteilt und die Rufbearbeitung in einem Vermittlungsrechner zentralf§iédie ent-
worfenen Uberlastabwehrkonzepte basieren auf dieser Hardwarearchitektur sowie insbe-
sondere den spezifischen Merkmalen des Fernsprechdienstes.

Schmalband-ISDN

Relativ aufwendige Verfahren wurden beispielsweise fur die ISDN-Systeme von- A

TEL [67,387,543] (z.B. unterschiedliche Prioritaten fir verschiedene RuftypemsE

SON [252] (z.B. Klassifizierung einer neuen Dienstanforderung, Abschatzung der zu
erwartenden, dienstspezifischen Bearbeitungsze#Mesis [137,138,231] (z.B. zwei
kooperierende Regelkreise, Blindlastvermeidung in zentralem Prozessor, adaptive Para-
meternachfuhrung), dkiA [348] (z.B. interne Flusskontrolle zwischen Peripherie- und
Zentralprozessor) entwickelt. Weitere interessante Varianten und Uberlastabwehrstrate-
gien von N-ISDN-Vermittlungssteuerungen sind u.a. in [89,168,317,497,504] zu finden.

Nebenstellentechnik, TK-Anlagen

43 Fir die Uberlastabwehr macht es beispielsweise einen Unterschied, ob die gesamte Rufinformation in einem Daten-

paket (z.B. DSS1) ankommt, oder ob lber einen Zeitraum von mehreren Sekunden ankommende Wahlimpulse
bearbeitet werden mussen.

44 Einem zentralen Rufprozessor konnen somit mehrere tausend Signalisierprozessoren untergeordnet sein.
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Fur TK-Anlagen hatte die Uberlastabwehr nie die Bedeutung wie fiir die 6ffentliche
Technik. Hier standen andere Anforderungen (z.B. Vielfalt an Leistungsmerkmalen) im
Vordergrund. Sehr leistungsstarke Systeme sind aber nattrlich mit einer Lastregelfunk-
tion ausgestattet (z.B. [259]). Es wird erwartet, dass die Trennung in 6ffentliche und pri-
vate Technik zukunftig verschwinden wird.

Rechner bzw. Paketnetze

Lastregelverfahren fur das Internet wurden bereits anfangs der 1980er Jahre publiziert
[142,475]. Allgemein werden in Paketnetzen lokale (z.B. Paketweiterleitungsstrategien,
interne Lastverteilung [593]), globale (z.B. Routing [380]) oder Ende-zu-Ende-Mecha-
nismen (z.B. Flusskontrolle [204,266,310]) unterschieden. Ein weit verbreitetes Verfah-
ren ist die Uberwachung von Paketpuffern. In Abhéngigkeit vom Fiillgrad werden dann
Pakete verworfen [339]. Je nach Lastzustand kann sich die Verwerfung auf unterschiedli-
che Pakettypen beziehen [143]. In einem Verfahren [419], dass sich auf gesamte Paket-
netzbereiche bezieht, wird der Schatzwert fir die Netzauslastung indirekt aus der Aus-
wertung von Paketzeitstempeln errechnet. Eine gute Ubersicht von Verfahren zur Uber-
lastabwehr in paketvermittelnden Netzen ist in [73,141,222,316,561,573] zu finden.

Signalisiernetze

Fur die Verkehrssteuerung und Uberlastabwehr im Signalisiersystem Nr. 7 wird in ITU
E.744 [630] ein Rahmenwerk vorgegeben. Beispiele zu Lastregelverfahren fir diesen
Netztyp sind in [194,371,449,450,451,572,575] zu finden. Viele Laststeuerungsstrate-
gien fiir Signalisiernetze kombinieren Elemente von Uberlastabwehrverfahren paket-
(z.B. Flusskontrolle,Throttling [492]) und durchschaltevermittelter Netze (z.Ball
Gapping [71].

Intelligentes Nef?

Der Systemengpass ihN wird durch die zentralen Rechner fur die Dienststeuerung
(SCPB gebildet. Die Kommunikation ist dialogorientiert und findet auf der Anwendere-
bene [NAP) statt. Weiterhin wird imIN ein breites Dienstespektrum unterstitzt. Diese
drei Hauptaspekte bilden das Rahmenwerk bekannter Uberlastabwehrverfatiden im

Am wichtigsten ist der Schutz d&CPsvor Uberlast. Dies wird durch eine Zugangskon-
trolle in denSSP$zw. allgemein durch eine Verkehrsdrosselung &@Perreicht (z.B.
[72,196,239,273,308,337,346,403,405,409,428,429,494,529,574]). An zweiter Stelle
kommt die lokale Lastregelung in einé€BCRRechner (z.B. [262]). Komplexere Verfah-

ren basieren auf der Berlcksichtigung eines breiten Dienstespektrums (z.B. [296,297,
307,514])%6

Neben denSCPwerden auch dedizierte Verfahren fur den Schutz e8®B[361], IP
[305,306] odeSDPentwickelt [177,183,184].

Mobilkommunikationsnetze

Mobilfunkdienste besitzen in der Regel aufwendigere Signalisierszenarien als reine Fest-
netzdienste. Daneben sind in zellularen Netzen die Mobilitdtsverwaltung oder Hand-
Over-Entscheidungen besonders lastintensive Prozeduren flr die Mobilitatsvermittlungs-

45 Im Intelligenten Netz wird ein Verteilung der Dienstvermittiungs- und der Dienststeuerfunktionen auf verschiedene

Netzelemente vorgenommen. An der Zieladresse erkennt ein Vermittlungsknoten (SSP), ob es sich um einen IN-
Dienst handelt. Vor allem wéhrend der Aufbauphase eines IN-Dienstes findet ein Dialog zwischen SSP und SCP
statt. Globale IN-Lastregelmechanismen stehen in engem Zusammenhang mit Verfahren des SS Nr. 7.

46 Im IN kann eine Klassifizierung in Gruppen ahnlicher Dienste anhand der Zieladresse erfolgen. In [349] werden

hierzu Messverfahren beschrieben, deren Ergebnisse (z.B. die mittlere Dauer eines IN-Rufes) u.a. die Parametri-
sierung der SCP-Uberlastabwehr beeinflussen.
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steuerungen. Die Uberlastabwehrproblematik steht in engem Zusammenhang zum IN
bzw. Signalisiernetzen [333]. In [197,420,586] werden Algorithmen fur Mobilfunkver-
mittlungsstellen prasentiert.

* Netzmanagement

Eine Funktion des Netzmanagements stellt die Laststeuerung fur einen begrenzten Netz-
bereich auf den oberen Zeitebenen dar [77]. Damit kann die rAumliche Ausdehnung des
Wirkungskreises relativ grof3 werden. Die zeitlichen Aspekte betreffen vornehmlich pra-
ventive aber auch reaktive Mal3nahmen [531].

Allgemeinere Ansatze beschaftigen sich mit der Verwendund-umzy LogiaundNeuronalen
Netzenfur die Uberlastabwehr von Vermittlungssteuerungen. Gerade im B-ISDN mit seinen
~ungewissen“ Verkehrsmustern soll diezzy Logigradestiniert sein [510].

3.6 Neue Aspekte und Herausforderungen durch die
Diensteintegration in Breitbandnetzen

Durch die Diensteintegration im ISDN und den relativ gro3en Steuerverkehrsanteil im IN und
in Mobilfunknetzen, haben sich die Anforderungen an die Vermittlungssteuerungen in den
letzten Jahren vergroéf3ert. Mit der Einfihrung des B-ISDN und dem Transport von IP-Verkehr
Uber ATM-Netze erweitert sich die Problematik der Last- und Leistungsregelung fur ATM-
Vermittlungsrechner. Insbesondere durch die Aspekte Verkehrs- und Dienstemix, Teilnehmer-
und Endgerateverhalten, Problematik der Planung und Vergabe von Betriebsmitteln, Wechsel-
wirkung zwischen Nutzer- und Steuerungs-Ebene sowie die spezifische Steuerungsstruktur
von ATM-Vermittlungsrechnern. Diese Fragestellungen sollen nachfolgend erlautert und dis-
kutiert werden.

3.6.1 Diensteintegration und Verkehrscharakteristik

3.6.1.1 Allgemeine Aspekte

Die bekannte mittler&agesverkehrskurvieasiert vorwiegend auf dem Fernsprechdienst und
kann deshalb zuklnftig nicht mehr fir eine Lastabschatzung herangezogen werden. Es wird
vielmehr eine gleichméaRigere Verteilung des Verkehrs erwartet. Derzeit lieddaliptver-
kehrsstundeoch am spaten Vormittag, dieser Zeitraum wird sich zukunftig vermutlich nicht
mehr so eindeutig festlegen lassen. Die Angabe der Steuervermittlungsleistung auf Basis von
Hauptverkehrsstunden-Belegungsversucfi#HCA) kann nicht ohne weiteres auf B-ISDN-
Systeme Ubertragen werden, sondern muss meines Erachtens neu definiert werden (siehe auch
Abschnitt 3.6.2.2).

Die Charakteristik des Rufankunftsprozessasd fir unterschiedliche Dienste verschieden
sein. Die Annahme einer Poisson-Verteilung im PSTN (siehe auch Abschnitt 5.2.2) wird nicht
fur alle Dienste haltbar sein. Bestimmte Dienste konnen stol3artige Lastennfasshcalling
situationsgenannt) hervorrufen.

Die Dimensionierung und Auslegung durchschaltevermittelnder Netze basierte immer auf
mittleren Rufankunftsraten und mittleren Belegungszeiten. Durch den unterschiedlichen Grad
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an Komplexitat verschiedener Dienste ist hier nun eine gewisse Sorgfalt geboten. Da der soge-
nannteBHCA-Wertauch eine wichtige Fihrungsgrol3e fur die Uberlastabwehr war und auch
zukUnftig sein kann, wird diese Problematik in Abschnitt 3.6.2 ausfuhrlicher diskutiert.

DasIN-Konzeptwird auch im B-ISDN weiterhin bestehen. Vermutlich werden sogar fast alle
Netzdienste als IN-Dienste angeboten [19]. Diese Aussage wird allerdings durch das gegen-
wartige immense Wachstum an Internet-Verkehr relativiert. Es scheint sich deshalb eher der
Trend in Richtung vermehrter Nutzung von Internet-Diensten abzuzeichnen. Aufgrund dessen
wird die Bearbeitung eines Dienstes durch eine verteilte Dienstvermittlung und -steuerung rea-
lisiert. Dies bedeutet, dass mehrere Steuerungsrechner wahrend der Dauer einer Kommunikati-
onsbeziehung in die Bereitstellung eines Dienstes involviert sind. Der Austausch der
notwendigen Steuerungsinformation erfolgt durch Signalisierung, was wiederum eine erhohtes
Verkehrsaufkommen in der Steuerungs-Ebene zur Konsequehz hat.

3.6.1.2 Konsequenzen fir eine Vermittlungssteuerung

Die Vermittlung eines Spektrums verschiedenster Dienste im B-ISDN mit unterschiedlichsten
Eigenschaften erfordert den Einsatz vielfaltiger Verkehrssteuerungsverfahren, deren Hauptzie-
le darin bestehen, die angeforderte Dienstgiten einzuhalten und die Auslastung von Netzres-
sourcen (,Gewinn®) zu optimieren. Diese Problematik der Diensteintegration ist nicht B-
ISDN-spezifisch, sondern war auch bereits bei Zeitmultiplexsystemen eine Herausforderung.
Mit Entwicklung des N-ISDN wurden dann erweiterte Verfahren der Bandbreitenzuweisung
und der Rufannahmekontrolle erforderlich (z.B. [198,326,447]). Diese Steuerungsmechanis-
men sind nur auf der Rufebene tétig. Eine N-ISDN-Uberlastabwehr kontrolliert deshalb bei-
spielsweise nur die Rufannahmeréfte.

Im B-ISDN ist nun eine getrennte Behandlung von Ruf- und Verbindungsebene notwendig.
Ein weiterer Faktor stellt die stochastische Uberlagerung von Verkehrsfliissen auf Zellebene im
ATM dar. Diese Anforderungen bedingen erheblich leistungsfahigere Ressourcenverwaltungen
als in friiheren Netztechnologien. Deutlich wird dies u.a. durch die Vielzahl von CAC-Verof-
fentlichungen (siehe z.B. [99]).

In [201,260,386] wird angedeutet, dass aufgrund der sehr rechenzeitintensiven Funktionen im
B-ISDN, wie z.B. Routing, CAC oder Verbindungsaufbau, der Engpass in einem Netz vermut-
lich nicht mehr die Ubertragungspfade, sondern vielmehr die Vermittlungssteuerungen sein
werden.

3.6.1.3 Weitere Dienstaspekte

Die Vielfalt an potenziellen Signalisierszenarien spiegelt sich in der prognostizierten Vielzahl
unterschiedlichster Anwendungen und Dienste des B-ISDN wider. Das Verhéltnis des Res-
sourcenbedarfs in Nutzer- und Steuerungs-Ebene fir die unterschiedlichen Dienste wird zu-
satzlich grof3en Schwankungen unterworfen sein (in Abschnitt 3.6.3 wird dieser spezielle
Aspekt weiter vertieft).

47 KANT ET AL. [288] bietet eine gute Ubersicht zur Signalisierproblematik im Zusammenhang des Zusammenwach-
sens von Telekommunikations- und Rechnernetzen. Die Aussage, dass die Charakteristik des Signalisierverkehrs
zukiinftig immer komplexer wird, und damit auch die Anforderungen an die Vermittlungssteuerungen, wird durch
eine Vielzahl von Argumenten belegt.

48 Die Entscheidung fur eine Verbindungsannahme (CAC) in einem durchschaltevermittelnden Netz beschréankt sich,
im Vergleich zu B-ISDN, auf eine relativ einfache Ressourceniiberpriifung (siehe z.B. ITU-T E.731 [625]).
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Auch wenn die Steuerungs-Ebene noch Lastreserven besitzt, kann es zu einer Ablehnung einer
neuen Dienstanforderung aufgrund Uberlast in der Nutzer-Ebene kommen, da beispielsweise
die CAC gewissen Bandbreiteforderungen nicht nachkommen kann. Mit der Problematik der
Ressourcenverwaltung und der Frage, ob eine neue Dienstanforderung zuerst von der Uberlast-
abwehr als Ressourcenverwalter der Steuerungs-Ebene, oder zuerst von der CAC als Vertreter
der Nutzer-Ebene analysiert wird, beschaftigt sich Abschnitt 3.6.4.1.

Weiterhin unterscheiden sich die Anteile an Vermittlungs- und Dienststeuerfunktionen ftr die
unterschiedlichen Diensttypen. Diese Funktionalititen benétigen zwar fir ihre Bearbeitung
ausschlief3lich steuerungstechnische Betriebsmittel, wobei allerdings der spezifische Bedarf
stark variieren kann.

Ein weiterer Aspekt stellt die Tatsache dar, dass vermehrt eine Vielzahl von vermittlungstech-
nischen Steueraktivitdten nicht unmittelbar durch Teilnehmeranreize ausgeldst werden (z.B.
Handove} oder sogar ganzlichufunabhangigsind. Dieser vermutlich wachsende Steuerlast-
anteil muss bei der Uberlastabwehrkonzeption beriicksichtigt werden. So war beispielsweise
die Rufannahmeratein beliebter Lastindikator in PSTN- und ISDN-Systemen. Im B-ISDN

mit seinen speziellen Verkehrsstrukturen ist dieser aus den genannten Grinden jedoch nur
noch bedingt nutzbar, da sich beispielsweise aus der Lastinformation dieses speziellen Indika-
tors keine Rickschliusse auf die tatsachliche Belastung des Betriebsmittels Prozessor ableiten
lassen.

3.6.1.4 Auswirkung Internet

Es ist bekannt, dass eine durchschnittliche Internetverbindung wesentlich langer dauert und
auch sonst grundsatzlich andere statistische Eigenschaften hat als ein Standardtelefongespréach
[75,353,357]. Auch die Tages- und Wochenzeitlastprofile haben eine andere Charakteristik als
das klassische Benutzerverhalten [517].

3.6.2 Abschatzung des Ressourcenbedarfs

Ein Regelkreis zur Last- und Leistungsregelung muss aus den regelmafiiig ermittelten Messda-
ten der Sensoren Ruckschlisse auf die aktuelle und die zur erwartende Belastung gewinnen.
Ohne eine ungefahre Vorstellung des bendtigten Bedarfs an Betriebsmitteln ist eine sinnvolle
Lastkontrolle nicht moglich. Diese Problematik betrifft vor allem die beiden Aspekte der Ver-
kehrsklassifizierung und der Definition eines geeigneten Mal3es fir die Steuerungsleistung.

3.6.2.1 Identifizierung eines bestimmten Dienstes

Fur eine genaue Lastregelung ist eine differenzierte, dienstspezifische Ressourcenbedarfsab-
schatzung notwendig. Aufgrund der Dienstevielfalt ist aus wirtschaftlichen und Komplexitats-
grinden eine Abstrahierung in Dienstgruppen bzw. Verkehrsklassen unerlasslich. Aus diesem
Grund ist eine in der Vermittlungssteuerung ankommende neue Dienstanforderung zunéchst zu
klassifizieren. Diese Aufgabe ist durchaus nicht trivial oder sogar teilweise unmaoglich, da sie
im Netzvorgenommen werden muss. Wahrend im Endgerat die zugrundeliegende Anwendung
sichtbar wird, werden im Netzinneren nur die Informationen der unteren Protokollschichten
ausgewertet und damit zuganglich.
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Es erhebt sich also die Frage, ob aus dem Signalisierverkehr (z.B. &ner-Bleldung) In-
formationen tUber den dahinterstehenden Dienst bzw. dessen ausldsende Anwendung extrahiert
werden kdnnen. Ein erster Ansatz konnen die Schicht-3-Informationselemente, wieAt. B.
Parameters ATM Traffic Descriptor QoS ParameterBroadband Low Layer Informatidn
oderBroadband High Layer Informatio bieten. Mittels der AAL-Parameter lassen sich die
angeforderte ATM-TransportklasSebzw. der Verbindungstyp (CBR, VBR usw.) identifizie-

ren. Diese Teilinformation zu den Qualitatsanforderungen fur die Nutzer-Ebene kann eventuell
auch fur eine grobe Dienstklassifizierung in der Steuerungs-Ebene herangezogen werden. Der
Zugriff auf diese Informationselemente durch die Uberlaststeuerung sowie eine anschlieRende
Dienstidentifzierung und -gruppierung bedingt vermutlich nicht unerhebliche Kosten an Re-
chenzeit.

Anders sieht es bei einem IN-Dienst aus. Durch die Auswertung der Rufnummer ist bekannt,
ob es sich um einen IN- oder Nicht-IN-Dienst handelt. Diese Information kann auch den Aus-
gangspunkt einer Klassifizierung bilden.

3.6.2.2 Nennkapazitat als BHCA-Wert

In der Uberlastabwehr eines SPC- bzw. allgemeiner eines PSTN-Systems wurde haufig die
Rufankunftsrate\c(t) als Lastindikator verwendet. Auf der anderen Seite war der BHCA-
Wert Agyca €ine bekannte Leistungsgrof3e fiir die Nennkapagzitat dieses Systems. Damit war
ein direkter Vergleich zwischen gemessenem und zulassigem Belastungsgrad mdglich. Im ein-
fachsten Fall bildete der BHCA-Wert den Schwellwert fir die Unterteilung des Arbeitsberei-
ches in Normal- und Uberlast.

Fur das PSTN wurde ein Rahmenwerk fir die Bestimmung des Nennkapazitatswertes von der
ITU definiert (siehe Abschnitt 2.2.§)2. Dieser Standard lasst sich nicht unmittelbar auf B-
ISDN-Systeme ubertragen. Grundsatzlich erhebt sich die Frage, ob die BHCA-Angabe als Lei-
stungskennwert fur einen Vermittlungsrechner tberhaupt noch sinnvoll ist. Dies kann bejaht
werden, wenn es um den objektiven Vergleich der Vermittlungssteuerleistung verschiedener
Systeme geht. Hierbei musste sich dann die Nennkapazitatsangabe entweder auf einen be-
stimmten Referenzdienst (z.B. klassische Festnetztelefonie), oder auf einen definierten Dienst-
und Verkehrsmix (z.B. Erweiterung von Q.543 [648]) beziehen.

Auf der anderen Seite ist eine gewisse Vorsicht angebracht, wenn auf Basis dieses Kennwertes
eine Lastregelung in einem B-ISDN-Vermittlungsrechner realisiert wird. Aufgrund der
Dienstevielfalt kann aus der gemessenen Summenankunftsrate nicht unmittelbar ein Bela-
stungswert abgeleitet werden. Soll dieser Indikatortyp verwendet werden, dann sollten im B-
ISDN eine Dienstunterscheidung vorgenommen und entsprechende klassenspezifische An-
kunftsraterhca,(t) ermittelt werden.

49 Beispielsweise wird bei der Vermittlung von IP-Verkehr Gber ATM in dieses Feld eine entsprechende Eintragung
gemacht [689]. Die Kennzeichnung eines Protokollendpunktes ist im UNI 3.1 nur in diesem Element mdglich.

50 Dje genaue Sperifikation dieses Feldes ist derzeit noch nicht festgelegt. Vermutlich wird eine bestimmte Nummer
einen bestimmten Dienst kennzeichnen, mittels derer die Endgeréate Uber eine Tabelle die zugrundeliegende
Anwendung identifizieren. Diese Vorgehensweise wird auch bei den Dienstkennungen der Internet-Protokolle ver-
wendet. Hier gibt es einen Satz von Nummern, die jede Anwendung — urspriinglich aus historischen Griinden, mitt-
lerweile durch die Internet Assigned Numbers Authorithy (IANA) vergeben — so verwendet. Im Falle neuer Dienste
mussen die neu vergebenen Nummern in die entsprechenden Tabellen gleich eingetragen werden — ansonsten
kann nicht kommuniziert werden.

51 Beispiele fiir die vier definierten Dienstklassen: A — Isochrone Dienste, Video mit konst. Bitrate; B — Audio, Video mit
variabler Bitrate; C — verbindungsorientierte Datenkommunikation; D — verbindungslose Datenkommunikation

52 \Weitere Vorschlage fiir die Nennkapazitatsermittlung stammen z.B. von Bellcore [289] oder DUTKIEWICZ [163].
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3.6.2.3 Ansatze fur aquivalente ,BHCA“-Definitionen in Breitbandnetzen

Fur das ISDN war und ist die Charakterisierung der Verkehrseigenschaften fur einen Teilneh-
mer bzw. ein Endgerat aufgrund des Dienstemixes schwierig (sogenammtesgrvice Traffic
Characterizatioty). Fur Vermittlungsstellen in diensteintegrierten Netzen (sogenalkinié-
service Nodeggibt es Ansatze in der Literatur fur modifizierte BHCA-Definitionen. Zwei Bei-
spiele sollen dies belegen.

GONzALEz SoT0 [214] macht den Vorschlag des Konzeptesldeéegrated Call Attemptéauch
»Reference Equivalent Usegenannt). Hierbei wird ein Dienstemix betrachtet, wobei fir je-

den Dienst optional selbst wiederum verschiedene Verkehrsklassen unterschieden werden kén-
nen. Je nach Durchdringungégnetration werden die Dienste unterschiedlich gewichtet und
tiber alle Dienste Durchschnittssparameter ermtelt.

MEDINA ET AL. [381] macht den Vorschlag, verschiedene, ausgewéhlte durchschalte- und pa-
ketvermittelte Schmalbanddienste als Basis fir BEWCA-Wert? zu nehmen. Dabei werden

zusatzlich die Anteile aus den beiden Teilnehmerklassen — privater oder geschéftlicher Nutzer
— gewichtet einbezogen. Dieses Leistungsmal} berticksichtigt bereits die neue Dienstevielfalt.

3.6.3 Vergabe und Verwaltung von Ressourcen

Die Vergabe und Uberwachung vermittlungstechnischer Betriebsmittel erfolgt durch die Ruf-
und Verbindungsannahmesteueru@@\C) und die sogenannte Ressourcenverwaltung und -al-
lokation (siehe Abschnitt 2 6.2.1.2). Diese Funktionen basieren durch Auswerturigvon . In
der Steuerungs-Ebene (hIEE; ) sind fur diese Aufgaben vornehmlich das Betriebssystem so-
wie als aufgesetzte Anwendung (siehe Bild 2-5) die Uberlastabwehr verantwortlich.

Ein neuer Ruf-oderVerbindungswunsc(z.B. ADD CONNECTION) oder dieModifikationvon
Parametern einer bestehenden Verbindung (z.BDIMv REQUEST) sei durch die Anfrage
{fe(t), Fu()} bzw. {Afc(t), AFL(t)} charakterisiert. Parametereprasentiere dabei eine
systemlnterne Variable, mit welcher alle akzeptierten Dienstanforderungen durchnummeriert
werden?® Fiir eine optimale Dienstgiite misste nun in jedem beteiligten Netzelement dieser
Ressourcenbedarf, ohne Beeintrachtigung bestehender Kommunikationsbeziehungen, bereit-
gestellt werden. Beispielsweise sollte die Annahmesteuerung idealerweise tberprifen, ob fol-
gende Bedingungen erfllt werden kdnnen:

re, (0 + Z ric, (D SRc | max furallej =1, 2, ...mund (3-18)
allei

ry, j(t) + ; riu,j(t) <Ry | max fUrallej=1,2, ..n. (3-19)
allei

53 |n einem Beispiel werden elf verschiedene ISDN-Dienste mit spezifischen Gewichtsfaktoren betrachtet. Bestimmte
Dienste werden in drei Anwendungsféllen gruppiert und beispielhafte Referenzparamter angegeben. Fir die Control
Plane und einen Vermittlungsrechner sind folgende Werte interessant: mittlere ,Rufrate“ A = 0.6 ... 1.9 BHCA und
mittlere ,Rufdauer h= 120 ... 140s. Dabei werden diverse Faktoren fur circuit switching und packet switching unter-
schieden. Bestimmte Dienste (z.B. Teletex) kdnnen Uber beide Vermittlungstechniken abgewickelt werden.

54 Der BHICA-Wert (Busy Hour Integrated Call Attempts) stellt einen Vektor, mit verschiedenen Komponenten wie z.B.
Ruf- und Paketraten, Informationsvolumen eines Rufes bzw. Paketes u.a., dar. Die einzelnen Komponenten stellen
gewichtete Mittelwerte tber die verschiedenen Dienst- und Teilnehmerklassen dar.

55 Diese Variable kann beispielsweise die Call Reference (siehe Abschnitt 2.5.5.1) sein.
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Der Parameter indiziert alle zum Zeitpunkt existierenden Kommunikationsbeziehungen
(auchActive Callsgenannt). Der Arbeitsbereich ist durch die GrenzflatRe |, mx}
vorgegeben. Gleichungen (3-18, 3-19) beschreiben im Prinzip das Rahmenwerk fir eine Last-
planung, da diese Bedingungen fir die gesamte Dauer einer Kommunikationsbeziehung garan-
tiert werden sollten. In der Realitét Iasst sich diese Zielsetzung, aufgrund vieler unbekannter
Verkehrseigenschaften (alle Parameter besitzen oft stochastischen Charakter) eines Dienstes,
oft nicht umsetzen. Vielmehr wird dann durch Abstrahierung der betrachteten Dienstszenarien
versucht, diese durch wenige aussagekraftige Merkmale (z.B. mittlere Rufdauer) zu beschrei-

ben.

Fur die Zusage vermittlungstechnischer Betriebsmittel ist in ATM-NetzelCA€ hauptver-
antwortlich. Diese stellt aufgrund des statistischen Multiplexens von Verbindungen verschie-
dener Diensteklassen eine besondere Herausforderung dar. Viel Forschungsarbeit wurde in die
Entwicklung und Untersuchung praktikabler Algorithmen in den vergangenen Jahren investiert
(z.B. [98,200,207,328,425]). Einen vielversprechenden Ansatz stellen die indirekten Verfah-
ren dar, bei welchen eine Verbindung durch ibfektive Bitraté® charakterisiert wird (z.B.
[279]). Auf Basis der momentanen Verkehrszusammensetzung und der zuléassigen Verlust-
wahrscheinlichkeit muss nun d@AC eine Entscheidung, fur die Annahme oder Ablehnung
der neuen Ressourcenanfrage, treffen. Wesentlich dabei ist, es findet keine in die Zukunft ge-
richtete Lastplanung statt (,die Verbindungsdauer geht nicht ein®) und die ,einfache* Charak-
terisierung des Ressourcenbedarfs durch nur zwei Parafgeter{ r.olu, 2 ry mit als
effektive Bitrateundr, , als ,indirektes* Mal} fur Zellpufferbedarf, vorgeben durch die ga-
rantierte Zellverlustwahrscheinlichkeit.

Um den unterschiedlichen Belastungsgrad der beiden Ebenen vergleichen zu kdnnen, be-
schrankt man sich sinnvollerweise auf die kritischste Ressource in jeder Ebene. Diese seien
durch R ,(t) (z.B.Bandbreitedes Ports mit der hochsten Auslastung odelipuffereines
Koppelementes mit Zentralspeicher mit dem momentan groRten Angebofup(t) (z.B.
verfligbare Rechenzeit des Steuerungsprozessors mit dem momentan grofdten Angebot) ge-
kennzeichnet. Al8elastungsgra® kann dann

( ) Re v(t)

far dieNutzer-und ©(t) = o
U 1 C,v

fur die Steuerungs-Eberdefiniert werden.

Oy(t) = (3-20)

Auf der anderen Seite gibt es nun bezlglich der Ressourcenvergabe von steuerungstechnischen
Betriebsmitteln vergleichsweise wenig an Forschertatigkeit. Dies ist hauptsachlich durch fol-
gende Punkte begriindet:

* Im normalen Lastbereich kann bei Nicht-ATM-Vermittlungssystemen Ublicherweise
davon ausgegangen werden, dass der potenzielle Engpass in der Nutzer-Ebene liegt (d.h.
O, <0y). Bevor es zu Betriebsmittelengpassen in der Steuerungs-Ebene kommt, wird
die Kapazitatsgrenze im Datenpfad errercht.

+ Ublicherweise wird nur fiir hohe Lastzustande durch die Uberlastabwehr ein ,Sicher-
heitsventil“ vorgesehen. Dieses stellt jedoch bezliglich der Ressourcenvergabe nur eine
sehr einfache und weniger planerische Funktion dar.

« Die Entwicklung von ATM-Vermittlungssystemen hat gegenwartig die Prototypenphase
verlassen. Bei dieser Systemgeneration liegt primar das Augenmerk auf einer hohen

56 Auch dquivalente oder virtuelle Bitrate genannt.
57 Naturlich gibt es aber auch praventive ,Uberlastabwehrverfahren®, die bereits im Niederlastbereich aktiv werden.
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Zellvermittlungsleistung und weniger auf einem optimierten Vermittlungsrechner mit

breiter Unterstiitzung aller Protokolltypen und -versionen bzw. voller Softwarefunktiona-

litat.
Mittlerweile wurde erkannt, dass im B-ISDN von der Bedingudg< ©, nicht grundsatzlich
ausgegangen werden kann. Durch die variierenden Verkehrszusammensetzungen aus unter-
schiedlichsten Diensten kénnen sich theoretisch in einem Vermittlungssystem die Extremfélle
Oc(t) << Oy(t) und B,(t) >>0(t) sogar permanent abwechseln. Durch eine dem Ein-
satzzweck angepassten Ausbau beziglich der Leistungsfahigkeit eines Vermittlungssystems
wird dem zu begegnen versucht. Trotz sorgfaltigster Planung kénnen aber diese Zustands-
wechsel nicht verhindert werden.

In Abschnitt 4.4 wird deshalb versucht, eine einfache Ressourcenplanung fuir die Steuerungs-
Ebene mit in die Lastregelung zu integrieren. Ein weiterer Aspekt — die Wechselwirkung zwi-
schen Nutzer- und Steuerungs-Ebene — wird im nachfolgenden Abschnitt 3.6.4 diskutiert.

3.6.4 Wechselwirkungen zwischen Nutzer- und Steuerungs-Ebene

Durch verschiedene Ressourcenverwaltungen fir Nutzer- und Steuerungs-Ebene, und des un-
terschiedlichen Ressourcenbedarfs eines Dienstes in beiden Ebenen, konnen Wechselwirkun-
gen auftreten. Diese Interaktionen sind kontraproduktiv und mindern die Vermittlungsleistung.
Folgende Beispiele sollen dies dokumentieren.

3.6.4.1 Ressourcenverwaltungen

Die Ressourcenverwaltungen fir Nutzer- und Steuerungs-Ebene sind in Bild 3-6RMch
bzw. RM. bezeichnet. Di€€AC und dieUberlastabwehisind dabei nur stellvertretende, aber
wichtige Teilfunktionen. Ein neuer Verbindungswunsch durchlauft tblicherweise zunéchst die
RMc. Bei erfolgreicher Bearbeitung wird dieser dann anRiM, weitergeleitet. Eine Anfrage

zur Modifikation von Verbindungsparametern wird direkRivi ; gesendet.

K RMc (Resource Management for Control Plane)
1 {ta(t "
{fe®? » | Uberlast- Last-
< abwehr planung
. oC
Ruf-/Verbindungs- ©©)
steuerung
K RMy (Resource Management for User Plane)
2. {f,(t
ty®3 » | Annahme- | | Adressen- | |Bandbreiten-
< funktion zuteilung | |reservierung ...
(CAC)

L

REQUEST RESPONSE

TORATO)

Bild 3-6: Ressourcenverwaltungen eines B-ISDN-Vermittlungssystems
(diese Funktionsblocke stellen nur einen Ausschnitt des Ver-
mittlungsrechners dar).
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Ein neuer, durch die Uberlastabwehr bereits akzeptierter Verbindungswunsch kann immer
noch nachtraglich von d&2AC abgelehnt werden. Dabei gilt grundsétzlich: je mehr Ressour-
cen angefordert werden, umso groR3er ist die Wahrscheinlichkeit einer Ablehnung. Diese Kor-
relation wird in [508] als Ansatz fur einen speziellen Annahmealgorithmus verwendet. Ein
Verbindungswunsch mit hohem Bandbreitenbedarf wird — wenn Bandbreite momentan nicht
verfugbar — nicht sofort abgelehnt, sondern fiir eine gewisse Zeit geptitleieser Vorschlag
unterstitzt die Uberlastabwehr, indem er u.a. Rufwiederholungen entgegenwirkt.

Weiterhin ist zu Uberlegen, ob nicht bereits &¥- gewisse Informationen vo?‘b (t) inihre
Entscheidungsfindung miteinbeziehen sollte. Konkret wiirde dies die Auswertung von Parame-
tern des Verkehrsvertrages bedeuten. Fur diesen Ansatz spricht, dass die rechenzeitintensive
Bearbeitung in der CAC bereits im Vorfeld vermieden werden kann, oder dass Ruckschlisse
auf die Belastung der Nutzer-Ebene maoglich sind. Auf der anderen Seite ist die Analyse von
Nachrichtenfeldern ,problematisch” (Rechenzeit, event. Schichtverletzung), und es ist frag-
wiirdig, ob auf die gewtinschte Information direkt zugegriffen werden ¥ann.

Das Kosten- zu-Nutzen-Verhaltnis wird entscheiden, ob diese Problematik zukinftig in das
Konzept einer Betriebsmittelverwaltung eingehen wird. Allgemein kann aber festgehalten wer-
den, dass die Ressourcenvergabe weit komplexer ist als in Nicht-ATM-Netzen.

3.6.4.2 Durch aktive Nutzverbindungen induzierte Steuerungslast

Aktive Nutzverbindungen bestimmter Diensteklassen (z.B. ABR) erfordern eine permanente
Parametersteuerung durch die Ressourcenverwaltung in einem Vermittlungssystem. Es wird
eine lokale Last im Vermittlungsrechner durch interne Steuerungsnachrichten, ohne explizite
Signalisierung, erzeugt. Folgendes Beispiel soll dies dokumentieren:

Es macht einen Unterschied fur die Vermittlungssteuerung, ob z.B. fiir eine Datenkommu-
nikation eine VBR- oder eine ABR-Verbindung angefordert wird. Bei einer VBR-Verbind-
ung ist nur beim Verbindungsaufbau eine Einstellung der UPC-Parameter notwendig. Bei
einer ABR-Verbindung [457,458] dagegen ist im schlimmsten Falle fur RdeZelleeine
Reaktion der Vermittlungssteuerung notwendig. Der theoretisch induzierte Steuerungs-
verkehr kann dabei eine erhebliche Belastung fiir den Vermittlungsrechner dafStellen.

Die Standards [612] machen bezlglich dieser Problematik keine Vorgabe. Dieser Punkt wird
vielmehr je nach Hersteller unterschiedlich gehandhabt. In den Leitungsmodulen muss auf je-
den Fall jedeRM-Zelleanalysiert werden. Hierzu wird der Verkehr zyklisch (z.B. pro ms) ge-
messen und anschlielend eine entsprechende Verbindungstabelle aktualisiert. Die zentrale
Ressourcenverwaltung in der Steuerungs-Ebene wird dagegen in der Praxis vermutlich nur
nach jedek. RM-Zelle(, k sehr groR) in die Ressourceniberpriifung involvi€tAuch in den
Veroffentlichungen zu ABR wird diese Wechselwirkung zwischen Nutzer- und Steuerungs-
Ebene nicht berlcksichtigt und geht in die Bewertung eines Verfahrens auch nicht mit ein.

58 |m Detail geht der Vorschlag auf einen erweiterten Q.2931-Protokollautomaten hinaus. Neben einem zuséatzlichen
Zustand, einem neuen Timer und Informationselement, wird die Nachricht CALL QUEUED eingefuhrt. Statt einem
RELEASE wird der rufenden Instanz zunachst mit dieser Nachricht geantwortet. Fir eine gewisse Zeit wird anschlie-
Bend zyklisch versucht, den Verbindungswunsch erfolgreich zu bearbeiten.

59 Oder muss zunachst eine aufwendige Berechnung, wie z.B. bei der effektiven Bitrate, gemacht werden.

60 7.B. ist bei ABR mit der ,Explicit Rate“-Variante fir jede RM-Zelle ein Zugriff auf die Ressourcenverwaltung notwen-
dig. Dabei reprasentiert jede 32. Zelle eine RM-Zelle [236,445]. Dies bedeutet beispielsweise bei einer Verbindung
mit 10 Mbit/s, dass im schlimmsten Falle grob auf 1000 RM-Zellen pro Sekunde reagiert werden muss. D.h. der
Nutzkanal verursacht einen erheblichen knoteninternen Steuerungsverkehr, ohne dass irgendwelche Signalisier-
meldungen fur diese Verbindung bearbeitet werden missen!

61 Aus den Datenblattern sind hierzu z.Zt. noch keine Angaben zu entnehmen. Dieser Parameter beeinflusst aber auf
jeden Fall das ABR-Regelkreisverhalten und damit die Giite und Interoperabilitat.
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3.6.5 Steuerungsarchitektur

Wie bereits in Abschnitt 2.3.5 (bzw. 2.4.3) erwahnt wurde, zeichnet sich die ATM-Technologie
durch eine durchgangige Skalierbarkeit des Netze$%abse Anforderungen an die Nutzer-

Ebene eines Netzknotens ergeben sich weitestgehend aus dem Einsatzumfeld, der Ausbaustufe
und der Netzplanung. Die entsprechend notwendig bereitzustellende Leistung der Steuerungs-
Ebene muss auf diese Erfordernisse abgestimmt sein. Gefragt sind also Steuerungsarchitektu-
ren, die ein hohes Mal3 an Flexibilitat hinsichtlich ihrer Vermittlungsleistung bieten.

Steuerungsarchitekturen fir leistungsfahige ATM-Systeme werden als verteilte Mehrprozes-
sorsysteme mit einer Vielzahl lose gekoppelter Prozessoreinheiten realisiert werdef?[318].
Dies steht im Gegensatz zu den SPC-Steuerungen mit hohem Zentralisierungsgrad. In An-
hang A.2 sind typische Steuerungsstrukturen reprasentativer ATM-Systeme dargestellt.

Dieses Architekturmerkmal erlaubt eine flexible Funktionsverteilung auf die einzelnen Prozes-
sorknoten. Besonders stark belastete Funktionsebenen werden zusatzlich in Lastteilung betrie-
ben. Durch das Lastteilungsprinzip kommen Lastvertebad Balancing bzw. Lastweiterlei-
tungsalgorithmenl(oad Forwarding eine sehr wichtige Bedeutung zu. Diese Regelkreise stel-

len fr den Vermittlungsrechner eine globale Lastregelung dar. Erganzt wird diese Regelebene
durch Uberlastabwehrfunktionen, deren Wirkungskreis lokal auf einen Prozessorknoten be-
grenzt sind.

3.7 Vorschlage und bekannte Losungsansatze

Im Zuge der Einfuhrung diensteintegrierender Netze und der Unterstiitzung bestimmter Quali-
tatsmerkmale flr verschiedene Diensteklassen sind weitergehende Ansétze notwendig. Fur die
Last- und Leistungsregelung betrifft dies vornehmlich folgende Aspekte:

» Die Unterscheidung in wichtige und weniger wichtige Dienste (z.B. Fernsprechen
gegenuber Filmabruf oder einer Spielanwendfd)iese Differenzierung bedingt eine
unterschiedliche Behandlung unter Uberlast.

+ Einschrankung der Modifikation von Dienstparametern (z.B. Anderung der Bitrate beim
Bildfernsprechen) unter Uberlast. Die Uberlastabwehr muss hier auf eine Folgemeldung
in einem Szenario reagieren kénnen.

« Einschréankung der Dienstqualitat aktiver Rufe. Beispielsweise werden bestimmte Lei-
stungsmerkmale temporar nicht mehr unterstitzt.

Diese Punkte lassen sich in der Forderung zusammenfassen, dass die Dienstgutekriterien, mit
welchen ein Dienst fiur die Nutzer-Ebene angefordert wurde (und fur die auch unterschiedlich
bezahlt werden muss), sich in einer differenzierten Dienstbearbeitung in der Steuerungs-Ebene
niederschlagen muss. Dies flihrt zu einer Priorisierung von Diensten sowie einer Priorisierung

62 Nach [290] umfasst Skalierbarkeit folgende Netzparameter: Endgerateanzahl pro Netzknoten, Anzahl von Netzkno-
ten und Verbindungsabschnitten pro Netz, geographische Ausdehnung, Anzahl von Diensten, die unterstiitzt wer-
den, und GroRe von Datenobjekten.

63 Dieselben Steuerungsarchitekturmerkmale werden in SS#7-STPs und in IN-SCPs bzw. -SDPs eingesetzt werden
(mussen). Allen ist gemeinsam, dass die maximale Kapazitat sich aus den Echtzeitanforderungen ergibt.

64 Dabei ist zu diskutieren, wie detailliert diese Dienstdifferenzierung erfolgen soll. Ein erster Ansatz ware beispiels-
weise die grobe Unterteilung in Schmal- und Breitbanddienste, IN- und Nicht-IN-Dienste oder eine Klassifizierung
beziglich der Echtzeitanforderungen.
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verscGhiedener Meldungstypen innerhalb eines Signalisierszenarios in der Vermittlungssteue-
5
rung.

Neben dieser mehr grundsatzlichen Anforderung soll im nachsten Kapitel ein Konzept einer

Last- und Leistungsregelung fur einen generischen B-ISDN-Vermittlungsrechner prasentiert
werden. Aus der Literatur sind hierzu noch keine Verfahren bekannt.

Neben Vorschlagen mehr allgemeiner Natur (z.B. Uberlaststeuerung durch ,virtuelles Netz-
geld“ von S\To [459]%%) wurden bereits Verfahren zu speziellen ATM-Systemen publiziert.
Zwei Beispiele werden hierzu in Anhang A.3 naher erlautert. Bei diesen Verfahren steht aber

die spezielle Steuerungsstruktur im Vordergrund — die Diensteproblematik geht nicht in diese
Algorithmen ein.

65 Daneben existiert weiterhin die ,klassische* Priorisierung verschiedener Ruftypen (z.B. hohe Prioritdt ankommen-
der Rufe, Rufe mit Kurzwahlnummer (z.B.'110%) oder Rufe von besonderen Anschliissen), wie sie von verschiede-
nen nationalen und internationalen Standards gefordert wird [453].

66 orgeschlagenes Verfahren zielt daraufhin ab, das Verhalten eines Teilnehmers aktiv, und somit direkt die Verkehrs-
quellen, zu beeinflussen. Durch dynamische Zuteilung bzw. Entzug von sogenanntem Netzgeld soll versucht wer-
den, dem typischen Teilnehmerverhalten wahrend einer Uberlastphase — beispielsweise Wiederholungen abge-
lehnter Rufe — entgegenzusteuern. Das Netzgeld kann beispielsweise eine Gutschrift fir die zukinftige Belegung
von Netzressourcen sein. Bei erhdhter Last werden diese Ressourcen fur den Benutzer scheinbar teuerer. Somit
findet hier eine netzweite Regelung mit direkter Riickwirkung auf die potenziellen Uberlastverursacher statt.
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Kapitel 4

Neues Konzept einer mehrstufigen
hierarchischen Regelkreisstruktur zur
Lastkontrolle und Leistungsoptimierung

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden netz- und systemspezifische Herausforderun-
gen an die Last- und Leistungsregelung fur die Steuerungseinheit fir B-ISDN-Vermittlungssy-
steme herausgearbeitet und diskutiert. Daraus ergeben sich vielfaltige Randbedingungen fur
den Entwurf einer entsprechenden Regelkreisstruktur, die je nach Anwendungsumfeld mehr
oder weniger stark gewichtet in den Anforderungskatalog einflieien mussen. Aufgrund dieser
spezifischen Anforderungen wurde ein neues Konzept einer Uberlastabwehrstrategie entwik-
kelt, das in diesem Kapitel vorgestellt wird.

Zunachst werden alle relevanten Randbedingungen diskutiert und die betrachtete generische
Steuerungsarchitektur eines B-ISDN-Vermittlungsrechners vorgestellt. Darauf setzt eine mehr-
stufige Regelkreisstruktur auf. Eine Reihe kooperierender Regelschleifen, die sich hinsichtlich
ihres raumlichen und zeitlichen Wirkungsbereiches unterscheiden, bilden den Rahmen fir die-
se ubergeordnete Aufgabe in der Vermittlungssteuerung.

Aus dem Gesamtkonzept werden drei neuartige Anséatze ausgewahlt und in den weiteren Un-
terkapiteln néher erlautert. Dabei handelt es sich um ein Verfahren zur praventiven Lastkon-
trolle, die Optimierung einer bestimmten Leistungskenngrof3e in einem individuellen Prozes-

sorknoten sowie die globale Lastverteilung in einer verteilten Steuerungsstruktur.

4.1 Randbedingungen und Merkmale

4.1.1 Verkehr

In Abschnitt 3.6 wurde die Problematik der Laststeuerung fur B-ISDN-Systeme detailliert aus-
gefuhrt. Die grof3te Herausforderung bildet dabei die Tatsache, dass der Ressourcenbedarf ei-
ner neuen Dienstanforderung weitestgehend unbekannt ist. Vorgabeinformationen fir die
Lastregelung sind nicht wie bei den meisten konventionellen Uberlastabwehrverfahren (z.B.
BHCA-Rahmenwerte) gegeben, sondern missen aus Lastmessungen gewonnen und an die
sich zeitlich andernden Verkehrsangebote und Dienstemischungen angepasst werden. Man
spricht in diesem Zusammenhang von einem adaptiven Verfahren, da sich die FlihrungsgréfZen
des Regelkreises laufend &ndern. Eine effiziente Lastregelung musstéeschiedlichen Res-
sourcenverbraucim Vermittlungsrechner fir die unterschiedlichen Ruftypen und Dienste be-
ricksichtigen.
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4.1.2 Vermittlungsrechner

Auf vielversprechende Konzepte fir Steuerungsstrukturen fur B-ISDN-Vermittlungsrechner
wurde bereits in Abschnitt 3.6.5 eingegangen. Architekturmerkmale einer betrachteten Steue-
rungseinheit missen in einem Lastregelkonzept bertcksichtigt werden, da die Realisierung ei-
nes Lastregelkreises sehr stark von der zugrundeliegenden Steuerungsstruktur abhangt. In
dieser Arbeit soll von einem generischen Vermittlungsrechner mit folgenden Merkmalen aus-
gegangen werden:

» Multiprozessorarchitektur als lose gekoppeltes, verteiltes System
* mehrere Funktionsebenen
» Lastteilungsprinzip unter den Prozessorknoten innerhalb einer Funktionsebene

Im Detail wird diese hierarchische Steuerungsstruktur in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Das ent-
sprechende Simulationsmodell mit seinen Teilkomponenten ist Gegenstand von Abschnitt 5.4.

4.1.3 Regelkreisstruktur

Die Struktur des Regelkreises muss auf die Systemarchitektur abgestimmt sein. Aus der hier
angenommenen Steuerungsstruktur ist zunachst ein mehrstufiger Regelkreis hinsichtlich raum-
licher Lokalitat, d.h. rAumlich begrenzter Wirkungsbereiatenfrol horizor) sinnvoll. Fur be-
stimmte Prozessorknotbmird deshalb auf unterster Ebene eine lokale Lastregelung vorge-
sehen. Eine zweite Ebene beriicksichtigt den Vermittlungsrechner in seiner Gesamtheit.

Die hartesten Anforderungen hinsichtlich einer Lastregelung werden an die Zugangsvermitt-
lungsstellen gestellt. Dieser Knotentyp befindet sich am Netzrand, d.h. zwischen Teilnehmern
und Durchgangsvermittlungsstellen. Diese Art von Vermittlungsstelle soll in dieser Arbeit be-
trachtet werden.

Teilnehmer bzw. Endgeréte sind die originaren Verkehrsquellen und -senken. Eine Uberlastab-
wehr sollte sinnvollerweise, soweit dies protokolltechnisch tberhaupt méglich ist, direkt auf
die Quellen ruckwirken. Wie bereits erwdhnt wurde, ist die Gefahr von Rufwiederholungen bei
der Auslegung einer Uberlastabwehr zu beriicksichtigen. Die Behandlung dieses Mitkopp-
lungseffektes im Rahmen dieser Arbeit wird in Abschnitt 5.3 ndher erlautert.

Neben der raumlichen Lokalitat sollten Lastregelungen mehrere Zeitebenen unterscheiden.
Der gesamte Aufbau der hier betrachteten Last- und Leistungsregelung wird in Abschnitt 4.3
vorgestellt.

4.1.4 Bewertungskriterien

In Abschnitt 3.4.8 wurden Eigenschaften von Uberlastabwehrverfahren diskutiert. Die Vielfalt

der dort angesprochenen Anforderungen und Vergleichskriterien zeigt, dass eine objektive und
umfassende Bewertung verschiedener Lastregelverfahren auf3erordentlich schwierig ist. Gera-
de beim Reglerentwurf widersprechen sich dartberhinaus oft manche der gestellten Anforde-
rungen, so dass im Einzelfall geeignete Kompromisse gefunden werden mussen. So wird ein

1 Diejenigen, die potenzielle Systemengpéasse darstellen.
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komplexer Algorithmus, der auf einer genauen Dienstcharakterisierung basiert, einen héheren
Nutzdurchsatz erzielen als ein einfaches Verfahren, das nur wenige Parameter beriicksichtigt.

Weitere Probleme beim Vergleich mit bekannten Verfahren aus der Literatur ergeben sich dar-
aus, dass diese oft andere Strategien zum Ziel haben und teilweise auch von anderen Randbe-
dingungen ausgehen. Beispielsweise wird in den meisten Untersuchungen von Uberlastab-
wehrverfahren fiur B-ISDN-Systeme noch von einem klassischen Rufverkehr ausgegangen.
Die Dienstevielfalt mit ihren Auswirkungen in der Steuerungs-Ebene wird dort vernachlassigt.

Ein weiterer Punkt fur die Bewertung unterschiedlicher Verfahren ist, dass notwendigerweise
fur einen quantitativen Vergleich alle relevanten Systemparameter vorliegen mussen. Bei Lei-
stungsuntersuchungen von Algorithmen flr die Nutzer-Ebene sind diese Ublicherweise voll-
standig bekannt (z.B. Linkgeschwindigkeit, Abfertigungsdisziplinen oder Prioritdtsmech-
anismen). Im Gegensatz hierzu werden absolute Leistungsangaben fir die Steuerungs-Ebene
in Untersuchungen so gut wie nie angegeben. Gerade Bedienzeiten fur Signalisierverkehr oder
der Rufdurchsatz werden fast immer normiert aufgef%lﬁ)te Bearbeitungszeiten haben aber
einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Parameter eines Lastregelkreises (z.B. Messinter-
valldauer oder Schwellwerte fur Warteschlangen).

Aus den genannten Grinden ist ein quantitativer Vergleich des hier vorgestellten Rahmenwer-
kes fur eine Lastregelung mit bekannten Verfahren schwierig bzw. nur in wenigen Punkten
Uberhaupt moglich. Die hier verwendeten Bewertungskriterien werden deshalb im Einzelfall
fur die jeweiligen Messungen und Leistungsuntersuchungen in den entsprechenden Kapiteln
angesprochen.

4.2 Generische Steuerungsarchitektur

Aus Sicht eines gesamten Vermittlungsystems (im Sinne von Bild 2-19) hat der betrachtete
Vermittlungsrechner zentralen Charakter. Dessen Systemstruktur selbst besteht aus einem ska-
lierbaren Multiprozessorsystem, wobei sich sowohl der Funktions- als auch der Lastteilungs-
grad flexibel variieren lassen sollen. Die Konfiguration eines Prozessorknotens — und damit die
Zuordnung zu einer bestimmten Funktionsebene — erfolgt durch Laden der entsprechenden
Software und liegt somit statisch fest.

Durch diese prinzipiellen Merkmale lassen sich viele verschiedene Steuerungsstrukturen kon-
figurieren (generische Architektur).

4.2.1 Ubersicht

Eine konkrete Steuerungsarchitektur mit sechs Prozessorknoten als Verarbeitungseinheiten ist
in Bild 4-1 dargestellt. Jeder Knoten besitzt prinzipiell einen lokalen Regelkreis, welcher auf
oberster Ebene aus der zu regelnden Strecke und der zugehérigen Regeleinrichtung besteht. In
einem Prozessorknoten kdonnen lokal mehrere, parallel wirkende Regelkreise implementiert
sein, wobei sinnvollerweise die zugehdrigen Regelobjekte disjunkt sein sollten. Eine Regelein-
richtung selbst enthalt allgemein eine Mess- und Stelleinrichtung, die beide durch einen Regel-
algorithmus verknupft sind.

2 Dies hat herstellerspezifische Grunde. In einem Datenblatt eines B-ISDN-Knotens fehlen entweder diese Angaben
oder die aufgefihrten Zahlen gelten fiir eine zukinftige Produktversion.
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Der PN stellt bei der hier vorgenom-
menen Funktionsverteilung und den
vorausgesetzten mittleren Bearbei-
tungszeiten keinen Systemengpass
dar.

——— Signalfluss durch Steuernachrichten
- - - - Signalfluss zwischen den Regel-
einrichtungen

Bild 4-1: Generische Steuerungsarchitektur des zentralen Vermittlungs-
rechners {2, 3, 1)-Struktumit Lastzuteilung durch dié- an die
B-Prozessoren

Verschiedene Regeleinrichtungen konnen miteinander kommunizieren, d.h. Last- und Lei-
stungsinformationen kdnnen prinzipiell lokal, zwischen verschiedenen PN einer Ebene oder
zwischen verschiedenen PN unterschiedlicher Ebenen ausgetauscht werden. Somit lassen sich
auch Ubergeordnete bzw. hierarchische Regelkreise definieren. Ein anderer Aspekt bildet die
Tatsache, dass sich die verschiedenen Komponenten einer Regeleinrichtung raumlich verteilen
lassen. Beispielsweise ist das der Fall bei Verwendung eines Lastindikatdssedteme und
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der Realisierung der Aktorik in einedProzessor. In diesem Beispiel befindet sich die Mess-
einrichtung in einenPNg ; und die Stelleinrichtung in eineRNy ;.

Die Grauschattierung der Regelstrecken in Bild 4-1 soll andeuten, dass die FBNEbeEme
hier das kritischste Betriebsmittel darstellen. Dadurch sind diese das Zielobjekt der nachfol-
gend beschriebenen Regelkreise.

4.2.2 Gewahlte Funktionsverteilung

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Steuerungsarchitektur besitzt drei Funktionsebenen.
Nach der in Abschnitt 2.6.5 eingefuihrten Notation liegt damit (@B, C)-Vermittlungsrech-
nervor. Die Aufgabenzuordnung auf die einzelnen Funktionsebenen soll ebenfalls der dortigen
Aufteilung entsprechen, d.h. die sogenannte niederere Signalisierung wird duRiN.dibe-
arbeitet; hoherere Signalisierung, Dienstvermittlungs- und Dienststeuerfunktionen sind Aufga-
ben derPNg; Funktionen mit stark zentralem Charakter (z.B. Verbindungsannahmesteu-
erung, zentrale Ressourcenverwaltung oder Datenbanksystem) stanioten lokalisiert.

Stellt derPN¢ einen Systemengpass dar, dann mussen dessen Aufgaben ebenfalls auf mehrere
Verarbeitungseinheiten verteilt werden. Da diese Funktionen auf zentrale Daten zugreifen, sind
entsprechend leistungsfahige, verteilte Algorithmen notwendig (z.B. ver@M@. Diese
Problematik ist aber nicht Gegenstand dieser Arbeit und wird deshalb nicht weiter Vertieft.

4.2.3 Merkmale der Lastverteilung

ATM-Zellen mit Signalisierinformation werden aufgrund ihrer speziellen VCI/VPI-Kennung
durch das Koppelnetz an dleEbene geroutet. An dePN, ; enden deshalb die Signalisierka-
nale desUNI und NNI. Da mehrereA-Prozessoren nach dem Lastteilungsprinzip arbeiten,
muss definiert werden, wie der ankommende Signalisierverkehr auf die verschigtldnen
verteilt wird. Die einfachste Moglichkeit ist eirstatische Zuordnungines bestlmmteF?NA,

zu einer Gruppe von Leitungsmodulen. Durch Variation der Gruppengréf3e kann beispielswei-
se der Teilnehmersignalisierung wenigeProzessorkapazitat als der NNI-Signalisierung zur
Verflgung gestellt und damit ein erster Priorisierungsmechanismus fur eine globale Lastrege-
lung installiert werden. Weitere Strategien sind beispielswiemend-Robiroder eine zufalli-

ge Zuteilund® In [410] wird hierzu ein hybrider Ansatz beschrieben.

Aufgrund der Funktionsverteilung wird davon ausgegangen, dags@iEne hier keinen Sys-
temengpass bildet. Deshalb wird auch die Lastverteilung an dieser Zell-Schnittstelle im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Auch wird eine Lastweiterleitung innerhalb dieser
Ebene ausgeschlossen.

Die nachste Regelkreisebene bezieht sich auf die Lastweiterleitung von Airemeinen be-
stimmtenB-Prozessorknoten. Nach einer bestimmten Strategie mugskieene neue Anfor-
derungen auf di€’Ng ; verteilen. Entsprechend der Funktionszuordnung gibtR¥R ; eine
Schicht-2-Signalisierdateneinheit einer neuen Dienstanforderung aB-Eieene weiter, wo

dann die Schicht-3-Signalisierung stattfindet bzw. das anwendungsorientierte Protokoll (z.B.

3 Alternativ konnen die Aufgaben der C-Ebene auch von den PNg  erbracht werden. Damit entféllt eine Funktions-

ebene (siehe auch Anhang A.2.1.5 mit einer entsprechenden Steuerungsarchitektur).
Die zuféllige Verteilung wird dabei bereits von modernen Mehrpfad-Koppelnetzen unterstutzt. Dadurch wird eine
homogene Belastung des Koppelnetzes, gerade bei inhomogenen Verkehrsangeboten, angestrebt.

4



-88 -

B-ISUP) terminiert wird. Diese Art von Lastweiterleitung ist Gegenstand dieser Arbeit (siehe
Abschnitt 4.6).

Nicht betrachtet wird dagegen eine Lastweiterleitung innerhallBeebene. Solch ein Algo-
rithmus ded_oad Balancingwurde fir das spezielle Anwendungsumfeld eines Einklassensy-
stems in [603] patentiert.

4.3 Regelungstechnischer Ansatz — Mehrstufige Regelung

Die Notwendigkeit eines regelungstechnischen Ansatzes ergibt sich aus der Tatsache, dass
Vermittlungsrechner hochgradig dynamische Systeme reprasentieren und deren Leistungsver-
halten durch das Zusammenwirken von Konfiguration (Steuerungsstruktur, Funktionsauftei-
lung usw.) und aktueller Last bestimmt wird. Wahrend die Konfiguration weitgehend statisch
ist>, treten bei der Last, aufgrund der stochastischen Verkehrseigenschaften, meist relativ star-
ke zeitliche Schwankungen auf. Regelkreise bieten den Vorteil, dass sie fur die Falle, in denen
das Verhalten des Rechnersystems im Voraus nicht bekannt ist, mit inren riickgekoppelten Wir-
kungskreislaufen auf die dynamischen Schwankungen Einfluss nehmen kénnen [225].

Wie bereits erwahnt, lassen sich Regelkreise hinsichtlich verschiedener Merkmale klassifizie-
ren. FUr die Last- und Leistungsregelung in einem Vermittlungsrechner sind dabei der raumli-
che und zeitliche Wirkungskreis die wichtigsten Klassifizierungsaspekte. Beide werden in den
nachsten Unterkapiteln weiter diskutiert. Als drittes Merkmal kann der Informationstyp, auf
den der Regelkreises wirkt, herangezogen wefden.

4.3.1 Raumliche Ebenen

Mindestens zwei sinnvolle raumliche Ebenen lassen sich fir eine mehrstufige Regelkreisstruk-
tur einer Mehrprozessorarchitektur identifizieren, die folgendermaf3en bezeichnet werden sol-
len:

» LokaleRegelung — Wirkungskreis ist auf einen Prozessorknoten begrenzt
» Global Regelung — Wirkungskreis ist auf den zentralen Vermittlungsrechner begrenzt

Die lokalen Regelkreise werden in den am starksten belasteten Recheneinheiten installiert. Im
vorliegenden Fall sind dies di8-Prozessoren. Fur die Realisierung einer globalen Regelung
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Fir die betrachtete Steuerungsstruktur werden Regelstrek-
ke und Regelungseinrichtungen auf verschiedene Funktionsebenen verteilt. Dabei delIt die
Ebene das Regelobjekt dar. Die Regeleinrichtung, d.h. Sensorik, Aktorik und Regelfunktion,
wird raumlich verteilt durch diéA-Prozessoren erbracht. In Abschnitt 4.6 wird diese globale
Regelkreisstruktur ndher ausgefuhrt.

5 Skalierbare B-ISDN-Systeme erlauben eine flexible Konfiguration (z.B. durch zuséatzliche Einschubkarten) bezug-
lich der bereitgestellten Steuerleistung. Dadurch hat auch die Steuerungsstruktur prinzipiell dynamischen Charak-
ter. Dieser Aspekt wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

6 Ein Regelkreis reagiert beispielsweise nur auf einen bestimmten Meldungstyp (z.B. auf SETuUPs und nicht auf IAMs),
bestimmte Dienste oder bestimmte Verkehrsklassen.
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4.3.2 Bericksichtigte Zeitebenen

Hinsichtlich zeitlicher Lastschwankungdassen sich verschiedene Bereiche unterscheiden
(Tabelle 4-1). Wahrend mittel- und langfristige Lastschwankungen in den Bereich des Netzma-
nagements fallen, sind kurzfristige Schwankungen Angriffspunkt lokaler Lastregelungen.

Typus Zeitbereich | Ursachen, sonstige Bemerkungen

kurzfristig ms ... min | Zufallscharakter des Verkehrs (- stochastische Pro-
zesse), nicht voraussagbar

mittelfristig min ... h »rageszeitkurve“, eher voraussagbar und deshalb auch
planbar

langfristig >d z.B. Einfihrung neuer Dienste, Tarifpolitik, geandertes
Nutzerverhalten

Tabelle 4-1: Typische Zeitbereiche bei Lastschwankungen

Speziell aus Sicht der Uberlastabwehr

) . ) . . A)
ist eine weitere Verfeinerung des Zeitbe- " e A
reiches fiir kurzfristige LastschwankunZmax Cor
gen sinnvoll. Uberlastsituationen lassen
sich hinsichtlich ihrer ,Intensitat* und
Dauer unterscheiden (Bild 4-2). Aneniy

Eine Vermittlungssteuerung (als Mono-
prozessorsystem) befindet sich in Uber- | Normallasy Uberlast (UL) Normallast
last wenn das aktuelléAngebot A(t) >
grol3er als dieNennkapazitat Qenn ist, -
d.h.A(t)> A wobeiA <1 ist. Bild4-2: UberlastimpulsAy (t) der Daued\y_

Beispielsweise betragt die angegebene und der Verkehrsmenggy,
Nennkapazitat oft nur 80% der maximalen SystemkapazitatUberlastanteil Ay, (t) ergibt
sich dann zu

5oL le, 0L t

Nenn Nenn

Ay (t) = A(t) = Ayenn- (4-1)

Ein Uberlastimpulshabe nun di®auerAy

Ay =t oLt oL (4-2)
und besitze detberlastfaktorf .
Ly = AuL, max - Amax— Anenn - Amax 1 (4-3)
ot ANenn ANenn ANenn

Ohne Uberlastabwehr wiirde sich in einem reinen Wartesystem die Verkehrsdpgnge

te, UL
CyL = t [ Ao(tydt mit Einheit Erih] (4-4)

s, UL
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anhaufen. Prinzipiell kann eine Uberlast in folgenden beiden Extremformen, bei gleicher Ver-
kehrsmeng€y;, , auftreten:

(1) Schwache, aber relativ lang andauernde Ubefggt $ehr kleinAy, sehr groR),
(2) Starke, kurze Lastspitz&f sehr grol3Ay, sehr klein).

Beide Varianten sollen dabei Auspragungen ekeefristigen Lastschwankur(@.B. Ay
mehrere Minutend_ o) wenige Sekunden) sein und fallen deshalb in dieselbe, oben definier-
te Kategorie. Wahrend auf Uberlastimpuls (2) sehr schnell reagiert werden muss, sind die Zeit-
anforderungen an Typ (1) weniger hart. Aufgrund dieser Randbedingung werden hier zwei
getrennte Regelkreise fir die Uberlastabwehr eingefiihrt, die im folgendectaisllebzw.
retardierendeUberlastabwehr bezeichnet werden.

Damit erfolgt in dieser Arbeit einBeschrankung auf drei Zeitebeneatie nachfolgend noch
einmal zusammengestellt sind:

* praventiv wirkend
- praventiveLastregelunggreventive contrgl

* reaktiv wirkend
- schnelleUberlastabwehrifimediate reactive contrpfur stoartige Lasten
- retardierendeUberlastabwehnétard reactive contrgl

Da sich die einzelnen Zeitebenen nicht strikt voneinander trennen lassen, Gberlappen sie sich
teilweise. Praktisch bedeutet dies, dass gleichzeitig mehrere Regelkreise aktiv sein kbnnen.
Die oben aufgefuhrten Regelkreise werden in nachfolgendem Abschnitt konkretisiert.

4.3.3 Lastebenen

Betrachtet man den Verlauf einer LeistungskenngréfRe als Funktion einer bestimmten Last-
kenngrol3e, dann ist es aus Sicht einer Regelung sinnvoll, den Wertebereich der Lastgrof3e in
verschiedene Arbeitsbereiche, auch Lastebenen genannt, aufzuteilen. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgt eine allgemeine Aufteilung in die BereicNermat, Hoch- und Uberlast® Die konkre-

ten Bereichsgrenzwerte hangen dabei vom jeweiligen Regelkreistyp ab.

4.3.4 Verfahren zur Last- und Leistungsregelung

Die Motivation fur ein mehrstufiges Regelkreiskonzept wurde bereits in den vorangegangen
Abschnitten erlautert. Im Folgenden soll nun eine Ubersicht (iber die einzelnen Regelkreise fir
eine zugrunde liegende generische Steuerungsstruktur gegeben werden. Eine ausfihrlichere
Begrindung erfolgt bei der Diskussion der Algorithmen in den jeweiligen Unterkapiteln.

In Tabelle 4-2 sind die einzelnen Regelkreise flr die unterschiedlichen Zeit- und Raumebenen
zusammengestellt. Die Aufstellung gibt nur eine kleine, begrenzte Auswahl von Algorithmen
wieder und kann bei weitem nicht vollstandig sein. So wére eine Vielzahl weiterer Verfahren
denkbar. Aus den beschriebenen Randbedingungen und Anforderungen kommt aber den fol-
genden Mechanismen (grau schattiert in Tabelle 4-2) hier eine besondere Bedeutung zu:

7 In realen System gibt es Implementierungen, die eine noch feinere Aufteilung vornehmen (z.B. [470]).
8 Gegebenenfalls fallen Hoch- und Uberlastbereich zusammen, so dass in diesem einfachen Fall nur zwei Arbeitsbe-
reiche unterschieden werden.
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* Annahmeverfahren fir neue Dienstanforderur?gen
Dieses Annahmeverfahren fir neue Dienstanforderun§&»AC, New Request Admis-
sion Contro) basiert auf einer Bedarfsabschatzung steuerungstechnischer Betriebsmittel.
Wahrend eineCAC nur Ressourcen der Nutzer-Ebene bericksichtigt, hat diese neue
Methode ihren Anwendungskreis in der Steuerungs-Ebene. Da aus der Literatur hierzu
nichts Vergleichbares bekannt ist, wird dieses vielversprechende Verfahren am detaillier-
testen untersucht (siehe Abschnitt 4.4).

Raumebene (spatial control horizon)

Lokale Regelung

Globale Regelung

Zeitebene (time control horizon)

Annahmekontrolle fur

(DSS, Deactivation of
Supplementary Services)

o 2 neue Dienstanforderungen Lastzuteilung
>
c g (NRAC, New Request (LFAB, Load Forwarding
o Admission Control) from A- to B-Level)
:E 4(7)
D- ils r—-—---—--- - - -—" - -—-"--=-=-=-=-=-=- il
i Verbindungsannahmesteuerung 1
| (CAC, Connection Admission Control)_
: Behandlung neuer . .

o3 . g Lastweiterleitung
T3 = Dienstanforderungen _
cC 8o ) (BLB, B-Level Load Balancing)
_S E = (HNR, Handling of New Requests)
n QO

D

Lastvertagung nichtvermitt- Dynamische Flusskontrolle der

o E lungstechnischer Auftrage Schicht-2-Signalisierung
e q;) (DNSJ, Deferment of (FCL2S, Flow Control of
o -% Non-Switching Jobs) Layer-2-Signalling)
Q =
= 0
% S Deaktivierung von Dienst- Interne Routingstrategie fur
© 3 und Leistungsmerkmalen neue Signalisierendpunkte

D

(RSISE, Routing Strategy for
Internal Signalling Endpoints)

}7

Prozessorknoten ——
1 zentraler Vermittlungsrechner

Tabelle 4-2: Mehrstufiges Regelkreiskonzept (Regelkreise mit ,grauer
Schattierung” bilden Schwerpunkt dieser Arbeit; Rest: typi-
sche Beispiele von Lastregelverfahren flr entsprechenden

Anwendungskref®)

* Behandlung neuer Dienstanforderungsiehe Abschnitt 4.5)
Diese Funktion ist fur einen schnell wirksamen Uberlastschutz eines Prozessorknotens
notwendig. Neben der Ablehnung oder Verwerfung einer Signalisiernachricht kommt
speziell im B-ISDN der Dienstbehandlung eine wichtige Bedeutung zu. Hierunter wird
verstanden, dass der Signalisierverkehr im Vermittlungsrechner bewussitergchied-
licher Dienstgitebearbeitet wird. Folgend&ingriffsmoglichkeiten(Stellgré3en) ver-

9 Dienstanforderungen (REQUESTS) kénnen sich allgemein auf eine Verbindung, einen Ruf oder eine Sitzung beziehen.

10 Anmerkung zur Verbindungsannahmesteuerung: Dieser Mechanismus basiert als einziger nicht auf Ressourcen-
MaRzahlen der Control Plane (aus diesem Grund wurde der Eintrag gestrichelt umrahmt). Die CAC wird hier aufge-
fuhrt, da zum einen sich ihre Entscheidungen indirekt auf den Bedarf steuerungstechnischer Betriebsmittel auswirkt
und zum anderen sie mit das wichtigste préventive, lokale Lastkontrollverfahren ist.
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deutlichen dies:

- Unterschiedliche (statische und dynamische) Prioritaten fur verschiedene Verkehrs-
klassen

- Bevorzugung ,alterer Dienste®

- bewusstes Verzdgern (innerhalb der durch die Signalisierprotokolle vorgegebenen
Zeitschranken) von Antwortmeldungen

- Optimierungsfunktion basierend auf einem speziellen Leistungsmald Po\Ber-
Produkd, das bereits aufgrund seiner Definition den Diensteaspekt unterstiitzt

Lastzuteilungsiehe Abschnitt 4.6)

Hierunter wird die Strategie fir die Zuteilung einer neuen Dienstanforderung von einem
A- an einenB-Prozessorknoten verstanden. Die Strategie orientiert sich dabei an gewis-
sen Kriterien. Ein besonderes Merkmal stellt der hier vollig verteilte Ansatz dar, d.h. es
gibt keine Ubergeordnete, zentrale Instanz, die die Lastverteilung koordiniert.

Diese Auswahl an Lastregelverfahren bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Folgende, eventu-
ell erganzende Verfahren werden hier nicht naher untersucht, da sie keine grundsatzlichen
Neuerungen darstellen:

Lastvertagung nichtvermittlungstechnischer Prozesse

Dieser Mechanismus ist ein bewahrtes Uberlastabwehrverfaibefgtable Work) und

wird auch weiterhin eingesetzt. Die zugrundeliegende Softwarearchitektur und das
Betriebssystem haben einen wesentlichen Einfluss auf das Potenzial dieses Verfahrens.

Lastweiterleitung

Ein eigenstandigekoad Balancingzwischen den Prozessorknoten dEbene kann

sich bei sorgféltiger Auslegung positiv auf das Leistungsverhalten auswirken, gerade
auch bei den Unwagbarkeiten im B-ISDN-Steuerungsverkehr. Aufgrund des oben vorge-
sehenen Lastzuteilungsverfahrens ware hier aber eine zusatzliche Lastweiterleitung aus
wirtschaftlichen Griinden nicht vertretbar.

Temporare Deaktivierung von Dienst- und Leistungsmerkmalen

Unter extremen Lastbedingungen wird nur noch eine gewisse Basisfunktionalitéat bereit-
gestellt. Aufgrund der zunehmenden Dienstekomplexitat und des immer breiter werden-
den Dienstespektrums gewinnt dieser Mechanismus, gerade auch im B-ISDN-Umfeld,
immer mehr an Bedeutung.

Dynamische Flusskontrolle der Schicht-2-Signalisierung

Die FenstergrofRe einer SSCOP-Verbindung kann dynamisch veréandert werden (siehe
Abschnitt 2.5.4.1). Durch diese MalRBnahme lief3e sich prinzipiell der Signalisierverkehr
an der Teilnehmer-Netz-Schnittstelle (UNI) durch Drosselung der Endsysteme reduzie-
ren.

Interne Routingstrategie fur neue Signalisierendpunkte

Alle Nachrichten einer Signalisierverbindung werden im betrachteten Vermittlungssy-
stem zu gleiche®\-Prozessorknoten geroutet. Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 diskutiert
wurde, gibt es bei dieser Steuerungsarchitektur mehrere Moglichkeiten der Vergabe der
Signalisierendpunkte. Ein sinnvolles Routingverfahren kdnnte beispielsweise nach fol-

1

[

An einem Prozessorknoten kommen die REQUEST-Meldungen sequentiell, d.h. zu unterschiedlichen Zeitpunkten
an. Fur jeden akzeptierten Dienst wird ein Datensatz angelegt und eine Referenznummmer (- Call Reference,
siehe auch 2.5.5.1 bzw. 2.5.5.2, S. 29ff) vergeben. Diese wird Ublicherweise sequentiell hochgezéhlt (Modulo-Ope-
ration). Es sei nun angenommen, dass die beiden (in Bearbeitung befindlichen) Dienste die Referenzen CR; und
CR; besitzen. wobei CR; < CR; sei. FUrudie Ankunftszeitpunkte der entsprechenden Dienstanforderungen gilt dann
ta; < ta;, d.h. Dienst Nr. jist hier der ,Altere". Die Realisierung dieser Bedienstrategie bedingt eine relativ aufwen-
dige Pufferverwaltung aufgrund rechenzeitintensiver Listenoperationen.
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gender Strategie verfahren: Von d&nProzessorknoten deéx-Ebene seiemw fir UNI-

und K-u fur NNI-Signalisierendpunkte reserviert. Durch dynamische Veranderung des
Parameters® kann die verfligbare Bearbeitungskapazitat fir Schicht-2-Signalisierung
variiert und damit indirekt eine Last- und Leistungsregelung vorgenommen weérden.

Wie bereits oben erwahnt, ist noch eine Reihe weiterer, vielversprechender Ansatze denkbar.
Die getroffene Auswabhl stellt deshalb keine grundsatzliche Wertung fur diesen Kreis von Last-
regelverfahren dar. In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Algorithmen naher erlautert.

Durch die getroffene Auswahl liegt der Schwerpunkt auf der praventiven Last- und Leistungs-
regelung, da gerade hier der Diensteaspekt besonders zum Tragen kommt. Bei der schnellen
Uberlastabwehr als Reaktion auf stoRartige Lasten kommt den konventionellen ,Sicherheits-
ventilen* aber immer noch eine wichtige Bedeutung zu. Damit riickt auch der Aspekt beziig-
lich Repeated Call Attempisi Rahmen dieser Arbeit in den Hintergrund.

4.4 Annahmekontrolle fir neue Dienstanforderungen

Im folgenden wird ein neues Konzept fiir eine praventive Lastregelung vorgestellt. Diese soge-
nannte Annahmekontrolle fir neue Dienstanforderung®RAC New Request Admission
Control) ist Teil der Ressourcenverwaltung fur steuerungstechnische Betriebsmittel und wird
als parameteradaptive Regeltfgealisiert.

4.4.1 Problematik und Anforderungen

Vor der Annahme einer neuen Dienstanforderung findet auf Basis des Verkehrsvertrages eine
Uberprifung der vermittiungstechnischen Betriebsmittel durch die CAC statt. Ein vergleichba-
rer Mechanismus fir die Steuerungs-Ebene existiert derzeit noch nicht, obwohl Verfahren die-
ser Art speziell fur B-ISDN-Systeme durchaus ihre Berechtigung hatten. Wahrend die CAC
vornehmlich das Leistungsverhalten des Datenpfades positiv beeinflusst, kann durch ein ad-
aquates Verfahren fur den Kontrollpfad die Systemleistung zusatzlich gesteigert werden.

Die CAC fur die Nutzer-Ebene istin ITU-T 1.371 [644] definiert. Es wird aber kein bestimmter
Algorithmus spezifiziert. Vielmehr sind viele Losungen denkbar und die Entscheidung, wel-
ches Verfahren implementiert wird, bleibt letztlich dem Hersteller oder Netzbetreiber Uberlas-
senl* Die Grundlage jeder CAC-Entscheidung ist der Verkehrsvertrag, mit dem eine Quelle
ihren Verbindungswunsch charakterisieren muss. Je nach Algorithmus gehen verschiedene Pa-
rameter dedraffic Contractsin die Berechnung mit ein. Dies ist der entscheidende Unter-
schied. Einem Annahmeverfahren fur dimntrol Planefehlt diese Informationsbasis! Ein
Algorithmus fir die Steuerungs-Ebene kann deshalb zwangslaufig nicht so genau eine Lastab-
schatzung, und damit eine Planung des Ressourcenbedarfs, vornehmen wie eine CAC. Deshalb

12 Eine Verkleinerung von v unter Uberlast ist beispielsweise eine denkbare Strategie. Damit wird den vom Netz kom-
menden Signalisiernachrichten (auf Kosten der UNI-Meldungen) mehr Rechenzeit zur Verfugung gestellt. Der Para-
meter v reprasentiert somit ein grobes Prioritatsmalf? fur die beiden Verkehrsklassen.

13 Adaptive Regelung: Regler, die ihr Verhalten dynamisch den sich &ndernden Eigenschaften der zu regelnden Pro-
zesse und deren Signale anpassen [29].

14 1n ITU E.736 [628] werden Vorschlage fiir eine Reihe praktikabler CAC-Verfahren gegeben. Drei prinzipielle
Betriebsarten werden unterschieden: (1) Multiplexing of constant bit-rate streams, (2) Rate envelope multiplexing
und (3) Rate sharing statistical multiplexing.
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stellt hier das fur die Steuerungs-Ebene konzipierte Annahmeverfahren giadeantiven
Lastregelmechanismuar.

Allgemein ergeben sich die Anforderungen fiir ein Annahmeverfahren — ob nun fir die Nutzer-
oder die Steuerungs-Ebene — aus folgenden Randbedingungen:

* WelcheRessourcerines Vermittlungssystems gehen in die Berechnung ein?

» WelcheVerkehrsparametefiir die Charakterisierung eines Dienstes sind verfugbar bzw.
missen abgeschéatzt werden?

» WelcheDienstgiteparametegehen in die Berechnung ein und welche sollen garantiert
werden?

Die Ressourcenproblematikurde bereits in den Abschnitten 3.2 und 3.6.4.1 ausfuhrlich er-
lautert. FUr einen ersten Ansatz ist es ausreichend, sich auf wenige Betriebsmitteltypen zu be-
schrdnken und beispielsweise nur die (vermutlich) kritischste Ressource zu betrachten. Die
wichtigste Ressource der Steuerungs-Ebene ist in der Regel die einem Prozess Rugteilte
chenzeit Die CPU stellt somit das zentrale Betriebsmittel eines Prozessorknotens dar. Die
Charakterisierung eines Dienstes soll deshalb auf dieser Komponente basieren. Damit ent-
spricht der Ressourcenbedarf eines Dienstes der Summenbelegungszeit aller zugehorigen
Nachrichten wahrend der gesamten Dienstdauer. Das nachfolgend vorgestellte Verfahren be-
ricksicht deshalb den CPU-Bedarf eines Dienstes, der sich in der zeitabh&ngigen Auslastung
p(t) niederschlagt.

Weitaus problematischer ist dizienstecharakterisierunger Ressourcenbedarf eines durch-
schnittlichen Dienstes bzw. Rufes ist bei weitem nicht mehr so gut abschatzbar wie im analo-
gen Fernsprechnetz oder ISDN (siehe beispielsweise Abschnitt 5.2.2). Damit entféllt im B-
ISDN die wichtigste Planungsgrundlage, da die meisten bekannten Nicht-B-ISDN-Vetfahren
diesen Parameter mit als Entscheidungsgrundlage heranziehen. Winschenswert ist eine Aussa-
ge uber das zu erwartende Lastprofil fir jede neue Dienstanforderung. Allein aus der Vielzahl
moglicher Diensttypen und ihren jeweiligen stochastischen Auspragungen kann solch eine
Aussage nur hypothetischer Natur sein. Es ist deshalb erforderlich, die verschiedenen Dienste
auf wenige Verkehrsklassen zu abstrahieren und bestimmte Parameter vorauszusetzen, d.h.
Annahmen zu treffen. Ein erster Ansatz zur Abschéatzung von B-ISDN-Steuerverkehrsparame-
ter wird in Abschnitt 4.4.2.1 vorgestellt.

Wahrend CAC-Verfahren fur ihre Berechnungen hauptsachlich die Dienstgiteparameter Zell-
verlustwahrscheinlichkeit, Zellverzégerung und Zellverzégerungs-Schwankung verwenden,
mussen fur Annahmeverfahren der Steuerungs-Ebene andere Qualitdtsparameter bericksich-
tigt werden. Die MalRzahlen Blockierwahrscheinlichkeit oder garantierte Antwortzeiten sind
hier beispielsweise weniger geeignet. Einem bereits akzeptierten Dienst muss aber garantiert
werden, dass mindestens die wichtigsten Nachfolgemelddfdmarbeitet werden und es

nicht zu einem Dienstabbruch aufgrund von Fehlerfallen kommt. Hochste Prioritat hat deshalb
die Komplettierung eines Dienstes.

Da der Signalisierverkehr fir die Zeitdauer einer abgeschlossenen Dienstbearbeitung extrem
bischelférmigen Charakter besitzt, sollte aufgrund des erzielbaren Multiplexgewinns das Prin-
zip desstatistischen Multiplexersngewandt werden. Diese Eigenschaft muss in dem Annah-
mealgorithmus bericksichtigt werden. Unter starker Belastung sind kurzzeitige Dienstgiteein-
briche fur aktive Kommunikationsbeziehungen unvermeidlich. Dies obliegt der reaktiven

15 7.B. als Parameter zur Berechnung der Nennkapazitit eines Steuerungsrechners
16 Eine ~weniger wichtige* Nachfolgemeldung ist beispielsweise der Wunsch nach einer Parametermodifikation einer
bereits existenten Verbindung unter Hochlast.
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Lastregelung (siehe Dienstbehandlung Abschnitt 4.5). Im folgenden witdRAC(New Re-
guest Admission Contjohdher vorgestellt.

4.4.2 Zentrale Ressource

4.4.2.1 Lastcharakterisierung

Die Lastcharakterisierung hangt eng mit der Dienstemodellierung (siehe Abschnitt 5.2) zu-
sammen. Je realistischer die Verkehrscharakteristik einer Dienstbeschreibung sein soll, umso
detaillierter mussen Informationen tber Quellen oder sonstige Merkmale vorliegen. Wie be-
reits mehrfach ausgefuhrt wurde, ist dies gerade im B-ISDN-Umfeld aul3erordentlich proble-
matisch. DIENRACIst als lokales Lastregelverfahren fir eing+iProzessorknoten konzipiert.

An der Schnittstelle dieser Funktionsebene werden Schicht-3-Nachrichten nitt\derusge-
tauscht. Der an eine@Ng ankommende Verkehrsstrom setzt sich deshalb Uberwiegend aus
Schicht-3-Signalisiernachrichten zusammen. Die unterste Modellierungsebene fiir eine Cha-
rakterisierung des Steuerungsverkehrs ist deshalb hier die Signalisierschicht.

Bild 4-3 zeigt den Ankunftsprozess und die resultierende Inanspruchnahme des Betriebsmit-
tels CPU am Beispiel der kompletten Bearbeitung eines Dienstes. Das vollstandige Szenario
umfasseN Nachrichten. Der Dienst beginnt hier mit eineeEST und endet mit einer R
LEASE-Meldung. Die mittlere Bedienzeit einer Nachricht seilmhlezeichnet.

Ankunftsprozess

REQUEST RELEASE

oy LU ! -

t
Burst
——— Dauer der gesamten Kommunikationsbeziehung Tg ————————————

B-Prozessor-
knoten

p@®) Belegung des Betriebsmittels CPU

1 I IS

0 ) J L . t >
«hy

Bild 4-3: Typischer Dienstverlauf auf Signalisierebene. Die Zeitdia-
gramme zeigen den Ankunftsprozess und die resultierende
Ressourcenbelegung.

DieseslLastprofileiner Kommunikationsbeziehung lasst sich in erster Naherung durchedie
tionare Prozessorauslastumgbeschreiben. Fir eine Lastplanung wére als zweiter Parameter
die mittlere Gesamtdauer Jleiner Kommunikationsbeziehuhgwiinschenswert. Dieser An-
satz soll im folgenden alBwvei-Parameter-Modelbezeichnet werden.

17 Bei Internetanwendungen wird in diesem Zusammenhang von einer Sitzung (Session), in der Telekommunikations-
technik von einem Ruf (Call) gesprochen. In [54] wird eine ganze Kommunikationsbeziehung als ,Gesprdch* (Call)
bezeichnet.
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Mittels derVerkehrsmenge £lasst sich der Zeitmittelwert der Prozessorauslastung berechnen.
Die Steuerverkehrsmente(control traffic volumg entspricht hierbei der Summe der Bele-
gungsdauern aller zu einer Kommunikationsbeziehung gehdrenden Signalisier- und internen
Steuerungsnachrichten:

N
Ty = z h; in[s] oderCg =
i=1

H )
§—66—0 in [Erlh]. (4-5)

Damit ergibt sich einenittlere Prozessorauslasturi; bzw. einVerkehrswert ¥von

T C
Ps= 7 in[%]bzw.Ys= = in[Er]. (4-6)

S TS

Es kann somit nur ein stationarer Mittelwert fir die Ressourcenbelegung angegeben werden.
Da aber der aus einer Kommunikationsbeziehung riihrende Signalisierverkeistelnkelar-

tigen Charakter(u.a. diensteabhéngig) hat, ware ein weiterer Parameter zur Kennzeichnung
der Dynamikeigenschaft wiinschensw&rf In der Nutzer-Ebene wird auf Biischelebene
hierfiir die MaRzahBurstinessverwendet [328f1 Im Zusammenhang mit ATM-Zellstromen
entspricht diesem Bischelfaktor das Verhaltnis aus maximaler und mittlerer Zellrate.

Fur das betrachtete steuerungstechnische Betriebsmittel konnte als entsprechendes Aktivitats-
malfd das Verhéltnis von maximaler zu mittlerer Prozessorauslastung definiert werden. Da der
Maximalwertp,5x@ber gleich eins ist, wéare der ,Buschelfaktor” hier gleich dem Kehrwert des
Mittelwertes und wirde somit keine weitere Information einbringen. Dagegen ware die An-
kunftsrateA(t) (mit A, und A ) oder, speziell aus Sicht der Lastregelung, das Ang&pt

(mit Apaxund A ) fir die Definition einesBurstines$MaRes fur die Steuerungs-Ebene geeig-
neter.

Allgemein erhebt sich naturlich die Frage, ob weitere und wieviele Parameter in die Dienstcha-
rakterisierung miteinbezogen werden sollten. Die Kenntnis des exZkiererlaufesvare fur

eine Ressourcen- und Lastplanung verstandlicherweise wiinschef$Wwef825] wird bei-
spielsweise ein sehr detailliertes, generisches Arbeitslastmodell fir Internet-Dienste vorge-
schlagen. Da nun aber im allgemeinen Uber die Charakteristik des Steuerungsverkehrs wesent-
lich weniger bekannt ist als Giber den Nutzverkehr, soll hier nur eine einfache Maf3zahl verwen-
det werden.

18 Verkehrsmenge (traffic volume) ist in [616] wie folgt definiert: Summe der Belegungsdauern eines vermittlungstech-
nischen Betriebsmittel innerhalb eines beliebig wahlbaren Zeitabschnitts.

19 Am Beispiel des klassischen Fernsprechverkehrs soll diese Dynamik im Signalisierverkehr aufzeigt werden. Die
mittlere Rufdauer sei Tg=180s und ein Vermittlungsknoten besitze eine Nennkapazitat von beispielsweise
500000 BHCA. Daraus ergibt sich fur die durchschnittliche Summenbelegungsdauer eines Rufes Ty = 7.2ms CPU-
Zeit, was einer Verkehrsmenge von Cg= 2010 Erlh entspricht. Die mittlere Belastung des Prozessors fir einen
Ruf, und damit der Verkehrswert, betréagt ps = 0.004% oder Yg = 4110 Erl. Der hier vorliegende Steuerungsverkehr
besitzt somit fur das Verhéltnis von maximaler zu mittlerer Ressourcenbelegung einen Wert von 1 : pg = 25000.

20 |n [135] wird die Signalisierintensitét eines Dienstes als Leistungskriterium fiir die Bewertung von Ressourcenver-
waltungsstrategien verwendet. Die Signaling Intensity ist dort definiert als , the total amount of atomic signaling mes-
sages performed by a switching node divided by the total number of connection requests".

21 per Biischelfaktor kennzeichnet das Verhéltnis aus mittlerem und minimalem Ereignisabstand [616].

22 Bestrebungen in dieser Richtung werden in [567] skizziert. Es wird ein weiteres Informationselement fir die SETuP-
Nachricht vorgeschlagen, in welchem Beginn und Ende der angeforderten Kommunikationsbeziehung eingetragen
wird. Motiviert wird dieser Vorschlag durch eine zeit- und bedarfsgerechtere Ressourcenplanung fir die Nutzer-
Ebene. Diese Information lielRe sich aber auch fur eine zeitliche Betriebsmittelplanung fiir die Steuerungs-Ebene
nutzen.
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4.4.2.2 Effektive Prozessorbelastung

Fur eine effiziente Nutzung von Betriebsmitteln der Nutzer-Ebene (z.B. Linkkapazitat, Zell-
puffer) wird beim ATM das Prinzip des statistischen Multiplexens angewendet. Fur Verbindun-
gen mit variablem, im Zeitverlauf schwankendem Bitratenbedarf, findet hierbei eine bewusste
,Uberbuchung* von Ressourcen statt. Der sogenannte Multiplexgé@visﬂrdabei umso gro-

Ber, je deutlicher der Mittelwert vom Maximalwert abweicht. Damit ist dieses Multiplexver-
fahren fur zeitlich variierende Lastprofile, wie ihn beispielsweise der Signalisierverkehr
innerhalb einer Kommunikationsbeziehung aufweist, geradezu pradestiniert.

Bei CAC-Algorithmen wird als Verkehrscharakterisierung oft als Ersatzparameter fir eine
Nutzverbindung die sogenanntguivalente Zellrateoder effektive Bandbreiteverwendet

[328] (siehe auch Abschnitte 3.2.2 und 3.6.3). Diese Mal3zahl stellt eine Verknipfung von Ver-
kehrs- und Netzguteparametern dar, da z.B. auch die Verlustwahrscheinlichkeit in die Berech-
nung eingehen kann. Aus Sicht der Ressourcenverwaltung bzw. CAC ist die effektive
Bandbreite auch deshalb besonders attraktiv, da dieser Ersatzparameter eine lineare Kapazi-
tatszuweisung erlaubt.

Fur die Bestimmung des Effektivwertes einer neuen Verbindung missen allerdings prinzipiell
neben den Verkehrsvertragsangaben auch die Charakteristiken aller bereits bestehenden Ver-
bindungen sowie Systemparameter (z.B. PuffergroRen) bericksichtigt werden. Weitere Be-
rechnungskriterien ergeben sich aus den allgemeinen Anforderungen, dass ausreichend Res-
sourcen reserviert werden und keine Uberlastungen auftreten. Anderseits sollte der Effektiv-
wert aber moglichst klein gewahlt werden, um den Multiplexgewinn zu maximieren [532]. Die
Berechnung solch einer MalRzahl ist deshalb alles andere als trivial, zumal diese auch in Echt-
zeit ausgefuhrt werden muss.

Far eine ATM-Nutzverbindung liegt damit der zugehdrige Effektivwert, allgemein zwi-
schen Mittel- und Maximalwert:

rU SI’U,effsru,maX' (4'7)

Fur die Ressourcenverwaltung wéare die Verwendung des Maximalwertes die einfachste Mog-
lichkeit. Das andere Extrem fur die Zulassung von Verbindungen bildet die Beurteilung auf
Grundlage des Mittelwertes. Fir die Steuerungs-Ebene lasst sich nun, mit der im vorherigen
Abschnitt vorgestellten Lastcharakterisierung, dféektive Prozessorauslasturig als ent-
sprechende Mal3zahl einfihren. Da eine Quelle keine Steuerverkehrsparameter fir eine neue
Kommunikationsbeziehung spezifiziert, kann aber prinzipiell auch keine effektive Prozessor-
belastung vorab berechnet werdén.

Aufgrund dieser Tatsache sollen — im Rahmen dieser Arbeit — durch fortlaufende Messungen
Effektivwerte geschatzt und damit adaptiv nachgefihrt werden. Die eigentliche Ressourcen-
verwaltung fir die Steuerungs-Ebene arbeitet somit tabellengestitzt. Es sei an dieser Stelle an-
gemerkt, dass — im Gegensatz zur Nutzer-Ebene — diese stationare Mallez®bibindungen

einer Kommunikationsbeziehung einbeziéht.

23 Effizienzzunahme, welche durch asynchrones Multiplexen erzielt werden kann, wenn die zur Bereitstellung einer
gegebenen Dienstgite insgesamt bendtigte Bitrate geringer ist als die Summe der Spitzenbitraten der einzelnen
(virtuellen) Verbindungen [616].

24 Das Circumflex-Zeichen ,* soll deshalb andeuten, dass es sich bei dieser GroRe nur um einen Schatzwert handeln
kann.

25 Denkbar waren auch verbindungsspezifische Parameter. Eine Verbindung kdnnte beispielsweise durch eine effek-
tive Bandbreite und eine effektive Prozessorbelastung (gemeinsam) charakterisiert werden.
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Fur eine Realisierung werden zweckmalRigerweise verschiedene Diensttypen gruppiert und in
Verkehrsklassen zusammengefasst. Dieses Vorgehen ist aufgrund der Komplexitat des Pro-
blems notwendig und wird auch Ublicherweise bei Lastmodellen angewandt. Der Parameter
f v soll deshalb die effektive Belastung durch einen Dienstekehrsklasse bezeichnen.

Ein wesentliches Problem stellt die Ermittlung brauchbarer Werte dar. Da fir B-ISDN in der
Literatur hierzu noch keine Angaben als Ausgangsgrundlage verfiigbar sind, missen diese Pa-
rameter geschatzt werden.

Solche Schatzwerte sind zum jetzigen Zeitpunkt zwangslaufig sehr ungenau und kénnen nur
durch fortlaufende Messungen an realen Netzumgebungen konkretisiert ferlisneine

stabile Datenbasis vorliegt, vergehen in der Regel sehr viele Jahre des Netzbetriebs. In den
meisten Fallen sind genaue Aussagen uber Quellparameterschatzungen sowieso nur schwer
maoglich [131]. In solch einem Fall missen die Parameter dynamisch nachgefihrt werden. Als
Techniken kdénnen Lernalgorithmen, indirekte Verfalifeader adaptive Anpassungen auf-
grund On-Line-Messungen eingesetzt werden. Diese Art von Parameteradaption soll hier ein-
gesetzt werden.

In der Nutzer-Ebene sind bereits ruf- und verbindungsindividuelle Lastmessungen durch die
Policing-Funktionen oder die Datenerfassung fir Entgeltabrechnungen integriert. Der tatsach-
liche Ressourcenverbrauch kann hier mit dem durch den Verkehrsvertrag angeforderten vergli-
chen werden. Werkzeuge fidienstindividuelleMessungeff waren theoretisch auch im
Vermittlungsrechner einsetzbar. Aus praktischen Griinden — der Aufwand ware unverhaltnis-
malf3ig grol3 und die Messkosten zu teuer — muss darauf verzichtet werden. Somit werden nicht
fur jede Verkehrsklasse alle Betriebsmittelbelegungen tiberwacht und ausgewertet. Da als Sen-
sor fur die Lastregelung sowieso die Prozessorauslastung gemessen werden soll, kann diese
Grole fur eine Parameteradaption herangezogen werden. Es ist klar, dass mit dieser ,reduzier-
ten" Informationsmenge eine Nachflhrung nicht so leistungsfahig sein kann, wie wenn klas-
senindividuelle Messdaten einbezogen werden kdnnten. Dieser Algorithmus wird im Unterab-
schnitt 4.4.3.3 vorgestellt.

Abschliessend soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass diese Ressourcenmalizahl
bewusst als Effektivwert bezeichnet wird, da zum einen der stationare Mittelwert unbekannt ist
und zum anderen das Prinzip des statistischen Multiplexens angewendet werden soll. Durch
die adaptive Nachfuhrung der Schatzparameter ist die effektive Prozessorauslastung auch kei-
ne Konstante, sondern hangt neben der Verkehrsklasse von den aktuellen "Umgebungsbedin-
gungen” - d.h. Anzahl und Typ aktiver Kommunikationsbeziehungen - sowie, je nach ange-
wandtem Filter- und Schatzverfahren, gegebenenfalls von der Vergangenheit ab.

26 30lche Messungen, um an Daten fir Arbeitslastmodelle heranzukommen, sind ein Problem fir sich. Heutige Endsy-
steme sind Rechnerplatformen mit vielschichtiger Software. Das Messwerkzeug wird in der Regel als Softwaremo-
nitor realisiert. Jede Messung hat somit eine Riickwirkung auf das beobachtete System und fiihrt zwangslaufig zu
einer Verfélschung der Messdaten. Die Abweichungen kénnen teilweise gravierend sein.

27 Die Systembelastung und damit auch Verkehrsparameter lassen sich indirekt schatzen. SHARMA [484] schlagt
hierzu folgendes Verfahren vor: Ein lokaler Testverkehr mit bekannten Eigenschaften wird zusétzlich in das System
eingespeist. Aus Delaymessungen und den bekannten Informationen kénnen dann unbekannte Parameter ge-
schatzt werden.

28 pamit ist die Erfassung ,Call Reference*individueller Messdaten gemeint.
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4.4.3 Algorithmus

4.4.3.1 Ubersicht

Bild 4-4 zeigt in einem Blockdiagramm die wichtigsten KomponentenAterahmekontrolle

fur neue DienstanforderunggNRAQ. In dieser Ubersicht wird deutlich, dass neben dem ei-
gentlichen Regelkreis noch ein zweiter Kreislauf fir die Parameternachfihrung wirksam ist.
Die beiden Verfahren sind Gegenstand nachfolgender Unterabschnitte.

Verkehr
(Signalisier- und
Steuerungsnachrichten)

Anforderung von NRAC Pmax = 5
AL ] ﬁ‘ ihrungsgroke(n) ‘ Z,+1
Annahme- [ 7
P,V
regler B ~ Last- B
M - prognose [ | > —
Psoil (¢ To}
Stellgrof3e v
Parameter-
adaption -
Arp e
6Re |  Messein-
"I richtung A
Pist

Bild 4-4: Schematische Darstellung dennahmekontrolle fir neue
Dienstanforderunge (NRAQ

4.4.3.2 Annahmeregelung

Die eigentliche Annahmeregelung fur neue Dienstanforderungen basiert auf nachfolgendem
Verfahren. Folgende Bezeichnungen sollen eingefiihrt werden (siehe auch Bild 4-4):

* {, ... Anzahl aktiver Kommunikationsbeziehungen der Verkehrskhasse

A

« f,y ... Geschatzter Ressourcenbedarf an relativer CPU-Zeit einer Kommunikations-
beziehung der Verkehrsklasséeffektive Prozessorauslastung).

Der Ablauf auf oberster Ebene ist in Bild 4-5 dargestellt. Eine neue Anforderung wird zuerst
klassifiziert. Hierzu werden bestimmte Nachrichtenfelder analysiert und anschliel3end eine ge-
eignete Verkehrsklasseidentifiziert. Aus der Datenbank wird nun der geschétzte Ressourcen-

bedarffpyv fur diesen Dienst ausgelesen und auf Basis folgender Ungleichung

(ﬁSoII + fp, v) < Pmax (4-8)

eine Regelentscheidung getroffen. Abschlie3end erfolgt die Einstellung der Stellgréf3e sowie,
bei einer positiven Annahmeentscheidung, die Inkrementierung der Zahlvarigpl&amit
ist dieser Ressourcenanteil verplant bzw. projektiert.
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DCL
NRAC /* ... siehe Text ... */

NRAC IDLE

0

Timeout
AdaptationTime

Messung

(Istwert)

SERVICE SERVICE
REQUEST RELEASE
Identifizierung
Verkehrsklasse v

Parameter-
adaption
Set
AdaptationTimer

REJECT ACCEPT

Ressourcen
projektieren

Lastprognose
(Sollwert)

Ressourcen
freigeben

Bild 4-5: Allgemeine Ablauforganisation d&{RACin SDL-Notation

Fur die Berechnung des Sollwegts,,,  wird zuerst MomstprognoseModul der Ressourcen-
bedarf berechnet:

1. Verplante Ressourcen pro Verkehrsklasﬁ%p',v = ¢ Oy . (4-9)
K
2. Verplante Ressourcen insgesamt: Ro. ges = > Rov - (4-10)
v=1

Da die Messeinrichtung aus Aufwandsgrinden nurgdisamteProzessorauslastung erfassen
kann, muss bei der Sollwertbestimmung der Anteil der nichtvermittlungstechnischen Last
Rp, BL (-Hintergrundlast®) abgeschatzt werden. Dieser Wert sei hier idealerweise als konstant
angenommen. Damit ergibt sich folgender projektierter Lastsollwert:

A

A~ A A > =
Psoll = Rp,gest Ro,BL = (I + Ry gL (4-11)

Die beiden Vektoren reprasentieren den Belegungszustand und den geschéatzten Ressourcenbe-
darf Gber all&K Verkehrsklassen:
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T ~
> G - fo.1
¢=|..| undfy =1 _1|. (4-12)

ZK i‘\p K
Abschliel3end soll das Prinzip der Annahmeregelung an einer Graphik verdeutlicht werden
(Bild 4-6). Es seien hiedrei Verkehrsklasseangenommen. Als Grenzflache fir die maximal
verplanbaren Ressourcen ergibt sich dann eine auf den ersten ,Quadranten” begrenzte Ebene

mit der Gleichungpy,,—Rp sL = { [F, 1 +{ [F, ,+ L3 [F, 5 . Der aktuelle Systemzu-
stand kann durch den Vektor

L, |umm,
Ro, gedt) = [Z,(t) [Fp, 2(1) (4-13)
Z5(1) P 5(0)
reprasentiert werden. Durch eine neue Anforderung wird in Zetier Betragfp’\, addiert.
Der Zeiger wandert in Richtung dieser Verkehrsklasse und der Annahmealgorithmus sollte da-

flr sorgen, dass dieser innerhalb der Grenzflaaden(ssion spagébleibt, oder zumindest die-
se — aufgrund des statistischen Multiplexens — ,nicht allzulange Zeit* verlasst.

Klasse 3

Klasse 2

@)

Gleichung der Dreiecksflache:

A > =
Pmax—Ro.BL = Cp = (g 1+ {0 2+ {3y 3

Rp,ges(to) 4

Zl,max
Klasse 1

Bild 4-6: Grenzflachaler maximalen Auslastung lbdrei Verkehrsklassen

In Abschnitt 6.3 werden Messungen und Parameterstudien fir konkrete Annahmealgorithmen,
d.h. wie die Regelentscheidung von Gl. (4-8) in eine bestimmte StellgréReneinstellung umge-
setzt wird, gezeigt.

4.4.3.3 Nachfihrung von Parametern

Die Ressourcenbedarfsparameter sind zwangslaufig (zunachst) nur grobe Naherungswerte. Ein
denkbarer Ausgangspunkt fir eine erste Einordnung kdnnen A-Priori-Kenntnisse, die bei-
spielsweise aus Labormessungen an Prototypsystemen gewonnen werden, sein. Diese Aus-
gangsschatzwerte werden im folgenden als Originalparanfg,%r bezeichnet. Aufgrund
dieser Unscharfe miissen die Parameter dynamisch nachgefiihrt werden. Die Uberpriifung und
Anpassung kann dabei aus Kostengrinden nur von Zeit zu Zeit erfolgen.
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Im rechten Zweig des SDL-Diagrammes (Bild 4-5) ist dieser Aspekt durch die Zeitgebervaria-
ble Adaptation Timeangedeutet. Dieser Timer sorgt fur den regelméRigen Aufruf der Parame-
teradaptior??

In jedem Adaptionsintervak, d.h. nachly, Zeiteinheiten, lauft folgender Prozess ab. Aus dem
letzten Mess-Igtwerf) und Prognosewer8pllwer) wird die AbweichungAR, berechnet:

AR,(K) = Pist(K)—Pson(K) (4-14)

Die Gewichtungsfaktoren,geprasentieren die Anteile der aktuellen Klassenbelegung:

Cy(K) Cy(k) 1 2
k) = = d k) = k) . 4-15
%0 = 50 7. 0%erd S 2,0 W (4-15)
Daraus werden dikorrekturwerteAr , ,, wie folgt bestimmt:
Ar, (k) = a Lo, (k) LAR,(K) oderm(k) = a [AR,(K) [B(k) - (4-16)

Die Berechnung der Korrekturwerte nach Gl. (4-16) basiert auf der Annahme, dass proportio-
nal zur AbweichungﬁRp korrigiert werden sollte. Parametestellt eineDampfungskonstan-

te, die zu starke Parameterschwankungen verhindern soll, dar. Die Wahl eines praktikablen
Wertes fura wird spater diskutiert. DaZiel der Parameteradaptiomuss eine Minimierung

der DifferenzAR,; sein:

AR, 0. (4-17)

Aus den Gleichungen (4-11, 4-14 und 4-17) sowie dem Wertebereichypn  pdypd ergibt
sich folgender Wertebereich fur obige Differenz:

—~(1+ Ry pL) <AR;<1. (4-18)

Es soll hier additiv korrigiert werde?f Das Vorzeichen bestimmt die Richtung der Korrektur
fur alle Verkehrsklassen. Damit ergibt sich alerlaufiger Schatzwerf'p,v(k+ 1) fur das
nachste Intervak+1:

o A o s —>
o v(k+1) =7, (k) +Ar, (k) oderi’ (k+1) = ,(k) +Ar,(k) . (4-19)

Daf'; ,, nicht kleiner oder gleich Null sein kann, ist eine zusatzliche Begrenzung notwendig.
Es findet deshalb noch folgenBereichsuiberprufungtatt:

5 Fo9<p (k+1)<d, 709, (4-20)
L v p,Vv H

(0]
Ps p,v

29 Neben den hier resultierenden aquidistanden Adaptionsintervallen ware prinzipiell auch ein ereignisgesteuerter
Ansatz denkbar. Beispielsweise wird nach jeder N-ten REQUEST-Nachricht die Parameteradaptionsfunktion aufgeru-
fen. Realisiert wird dies mit Hilfe einer Z&hlvariablen C,, ¢ (Adaption Loop Counter). Dieses Verfahren wurde auch
simuliert. Beide Varianten haben ihre Vor- und Nachteile.

30 Andere bewahrte Ansatze fiir Parameternachfiihrungen sind beispielsweise additive Erh6hungen und multiplikative
Verkleinerungen oder nichtlineare Verfahren [129,269,538].
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Somit ergeben sich fur die einzelnen Verkehrsklassen folgﬂdmmzwertép, v(k+1):

i (k+1
H &y oy fir MXSH
B ~org
0 PV
" 0 f'oo(k+1
Fou(k+1) =g, (k+1) fir & < %g) <3, - (4-21)
:
g org .. flp,v(k'*' 1)
E 5|_ ljp,v far —W—- < 6|_
P,V

Abschliel3end werden die aktualisierten Parameter in der Datenbank neu eingestellt. Der ge-
samte Algorithmus basiert auf einfachen arithmetischen Rechnungen sowie zwei Vergleichs-
operationen. In Abschnitt 6.2 wird die Anwendung dieses Verfahrens gezeigt. Zunachst sollen
hier aber noch einige Uberlegungen zur Parameterwahtiydp, 5, und f3'Y diskutiert wer-

den.

Entsprechend ihrer Definition werden die Werte der Schatzpararrp?er in der Praxis sehr
klein sein®! Wie in GI. (4-18) gezeigt wurde, kénnen deshalb u.U. die Korrekturwerte
| P, v| » forg (4-22)

sein. Diese Tatsache motiviert die Einfuhrung des Glattungsfa&tarst einem prinzipiellen
Wertebereich voro O (0, 1] . Wegen Gl. (4-22) solile  wesentlich kleiner als eins gesetzt
werden, ansonsten wird eventuell zu stark korrigiert (,Schmitt-Trigger-Charakteristik®). Flr
die GrolRenordnung vam hat sich folgende Faustformel bewéahrt:

a :% 5 . (4-23)

fo,u(t)
AN Schéatzparameter fir Ressourcenbedarf

o : u o I“l
”7' T

R RN werr R TYWN
j LR AL B 1 ”W\/”“\/V“V i

Bild 4-7: Exemplarischer Verlauf von y(t)  flr zwei verschiedene Damp-
fungsfaktorero; unda, (GroBenordnungxl nach Gl. (4-23) und
0,=2001; Begrenzungskonstanten bei dieser Messdng: 0.4,
oy = 1.3) sowie die zugehdrige Regelabweichlmg)p(t)

31 |n dem Beispiel von Abschnitt 4.4.2.1 (siehe FuRnote 19) ware der Ausgangsschatzwert rp y =400 -5,
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Bild 4-7 zeigt aus einer exemplarischen Messung den qualitativen Verlauf ypfk) inner-
halb des durcld,_ unddy begrenzten Bereiches fiawei unterschmdhch@amp?ungskonstan-
ten.

4.4.3.4 \Weitere Diskussion

Die zeitlichen Verlaufe der Schatzwerf sollten protokolliert werden, um in grél3eren
Zeitabstanden gegebenenfalls die Ongmalwe&'@ korrigieren zu kdonnen. Diese Korrektur
waére eine Aufgabe aus dem Bereich des Netzmanagements oder kbnnte durch den Eingriff des
Netzbetreibers erfolgen. Durch dieses Vorgehen kdnnte man langfristig zu einer stabilen Da-
tenbasis und einer relativ genauen Abschatzung des mittleren Ressourcenbedarfs der einzelnen
Verkehrsklassen kommen. Sollten die Schwankungen innerhalb einer Verkehrsklasse auch
langfristig nicht nachlassen, dann ware zu tberlegen, ob eine weitere Klasse eingefiihrt oder
eine andere Dienstaufteilung vorgenommen werden sollte.

Vergleicht man das hier vorgestellte Konzept mit klassischen Uberlastabwehrverfahren, dann
konnte der Ressourcenbedarfsparamggey ~ BEISA-Wert interpretiert werden, wobei aber
folgende Unterschiede bestehen:

* Es wird nicht mit einenBHCA-, sondern mit mehrereBHCA-Werten gearbeitet, d.h.
es werden hier mehrere Verkehrsklassen bertcksichtigt.

» Eine Klasse umfasst nicht nur den Ublichen Rufn@®all Mix, siehe Abschnitt 5.2.3.1),
sondern mehrere Dienste in ihren unterschiedlichsten Auspragungen.

Die hier vorgestellte Berechnungsmethode schliel3t weiterhin nicht aus, dass, aufgrund der ak-
tuellen Dominanz anderer Verkehrsklassen, einzépe in einem Adaptionsintervall in die
falsche Richtung korrigiert werden. Dieser Nachteil muss aber hier in Kauf genommen wer-
den, da aus Aufwandsgriunden auf klassenindividuelle Messungemder bewusst verzich-
tet wurde. Durch diese Beschrankung wird aber die Glte des Verfahrens nicht nachhaltig
beeintrachtigt.

Fur genauere Lastprognosen und auch Parameteradaptionen kénnten die Ergebnisse zurlcklie-
gender Adaptionsintervallk{1, k-2, ...), entsprechend den in Abschnitt 3.4.6 vorgestellten
Filterverfahren, in der Berechnung mitbertcksichtigt werden. Fir einen ersten Ansatz soll aber
darauf verzichtet werden.

Vorlaufig unklar bleibt, wie sich eine lang andauernde Uberlast auf die Parameternachfiihrung
auswirkt, oder welche Konsequenzen eine fokussierte Uberlast, d.h. eine Verkehrsklasse be-
sitzt einen Uberproportionalen Lastanteil, auf die anderen Parameter hat.

Weiterhin kann bei diesem Ansatz keine zeitliche Lastplanung erfolgen, da tber die Dauer ei-
ner Kommunikationsbeziehung keine Aussage gemacht wird. In einem erweiterten Modell
musste demzufolge der Zeitparametgmitbertcksichtigt werden. Auf diese Hypothese soll
aber zunachst verzichtet werden.

4.4.4 Abgrenzung zu bekannten Verfahren

Aus der Literatur sindkeine Annahmeverfahren, die versuchen deassourcenbedadines
Dienstes fir dieSteuerungs-Eberabzuschatzen, bekarftGewisse Elemente des vorgestell-

32 Nicht beriicksichtigt sind hier SCP-Regelkreise des IN.
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ten Regelkreises sind auch in anderen Verfahren zu finden, die aber andere Objekte zum Ziel
haben oder beispielsweise in einer hoheren Zeitebene (Netzmanagement) arbeiten. Ganz vage
lassen sich Beruihrungspunkte bezuglich folgender Aspekte feststellen:

» Adaption von ressourcenbeschreibenden Parametern

In [220,327,458] werden adaptive CAC flur die Nutzer-Ebene vorgestellt. Diese werden
auch als dynamische CAC bezeichnet und verwenden als Lastindikator typischerweise
die Zellankunftsrate [454], die Zellpufferbelegung [487] oder die Zellverlustwahrschein-
lichkeit [250]. SnTO [456] verwendet den Begriff deSelf-Sizing NetworR fur die
adaptive Ressourcenverwaltung von VP-Bandbreiten. Diese Funktion ist dort in der
Management-Ebene angesiedelt und die Adaptionsintervalldauer betragt 10 min.

KAWAHARA [296,297] beschreibt ein Annahmeverfahren fir einen SCP, dessen Algo-
rithmus nicht auf einer fix eingestellten Bedienrate beruht. Es werden keine Annahmen
Uber die aktuelle Verkehrszusammensetzung gemacht. Die Stellgrol3e ,Akzeptierbare
Rufanforderungen pro Regelintervall* wird adaptiv, auf Basis der gemessenen Leistungs-
kenngroRe ,Komplettierungsrate' und einer vorgegebenen maximalen Bearbeitungszeit,
nachgefiihre* Bis auf den Aspekt der Parameternachfilhrung unterscheidet sich dieser
Vorschlag in einer Vielzahl von Punkten (z.B. nur aktiv bei Uberlast) und scheint auch
wegen des Vorgabeparameters ,maximale Antwortzeit' (wirksam fiir alle Dienste!) fur
einen B-ISDN-Vermittlungsrechner weniger geeignet.

» Methodische Ansatze und Werkzeuge flr dynamische Parameternachfiihrungen

Der Wirkungskreislauf der Parameteradaption basiert vornehmlich auf der Aufbereitung
und Bewertung von Messdaten stochastischer Prozesse, mit dem ldealziel einer még-
lichst genauen Lastprognose. Diese spezielle Problematik I&sst sich auf die anwendungs-
unabhangige Methode der Trendanalyse einer diskreten Zeitteine eries analys)s
zurlckfuhren, die hierfur eine Fulle von Verfahren, z.B. Regressionsverfahren, Fuzzy-
Logik, Neuronale Netze, Bayesian Netze usw., zur Verfigung stellt. Diese sind meines
Erachtens aber fur die Lastregelung in einem Vermittlungsrechner, aufgrund des Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses, weniger geeignet.

» Lastplanung

GELENBE [201] analysiert das Rufaufbauzeitverhalten in groRen ATM-Netzen. Fr seine
Uberlastuntersuchungen unterscheidet er drei Verkehrsklassen mit unterschiedlicher
Ankunftsrate, Rufdauer und Bandbreitenbedarf. Bei erfolgreichem Routing wird die ent-
sprechende Bandbreite in allen involvierten ATM-Netzknoten fiir die Dauer eines Rufes
reserviert. Da von bekannten Rufdauern ausgegangen wird, ware hier eine einfache Last-
planung in der Nutzer-Ebene realisierbar, was aber dort nicht weiter betrachtet wird.

Die aufgefiihrten Beispiele haben deshalb keine bzw. zumindest keine grof3eren Gemeinsam-
keiten zu dem vorgestellté&MRAG Verfahren.

33 Folgender Ansatz liegt zugrunde: Durch regelmaRige Verkehrsmessungen werden Vergleichsdaten erfasst, anhand
derer ein einfacher Algorithmus eine Ressourcenvergabe vornimmt. Als Vorteile werden Einfachheit (,keine komple-
xen Rechnungen notwendig“) und Robustheit (,eine Unscharfe (Diskrepanz) zwischen Realitédt und geschéatztem
Zustand ist (im Gegensatz zu statischen Verfahren) kein Problem*) aufgefiihrt.

34 Ein Schéatzparameter fiir den Ressourcenbedarf an CPU-Zeit fir eine Verkehrklasse muss dort nicht vorgegeben
werden. Damit ist dieser Ansatz véllig unabhéngig von der zugrunde liegenden Hardwareplattform. In [297] werden
Simulationsergebnisse fir ein Dienstespektrum, bestehend aus drei Verkehrsklassen, vorgestellt.
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4.5 Behandlung neuer Dienstanforderungen

Nach dem im vorherigen Unterkapitel vorgestellten, mehr praventiv agierenden Verfahren soll
nun ein weiterer neuer, nun aber reaktiv wirkender Algorithmus vorgestellt werden, dessen
Schwerpunkt die Berticksichtigung der Dienstevielfalt ist.

4.5.1 Motivation — Prinzip der Leistungsregelung

Wie bereits in Abschnitt 4.3.4 ausgefiuihrt wurde, sollte in einem B-ISDN-Vermittlungsrechner
gerade der Diensteaspekt auch in eine Uberlastabwehrstrategie einflieRen. Durch Verwendung
des LeistungsmalRd®wer-Produktals zu optimierende Grof3e wird diese Anforderung hier
beriicksichtigt. Der neu konzipierte und nachfolgend vorgestellte Regelkreis wird aus diesem
Grund auch al®ower-Product Contro{PPC) bezeichnet.

Neben der Berucksichtigung des aktuellen Dienstemixes wird auch eine schnelle Reaktion auf
starke Lastimpulse gefordert. Wahrend BiIRACpraventiv arbeitet, reagiert diePC sofort
durch Zurickweisung neuer Dienstanforderungen unter Uberlast.

4.5.2 Neuer Algorithmus

4.5.2.1 Ubersicht

Bild 4-8 zeigt in einem Blockdiagramm die wichtigsten Komponenten diks&tungsrege-
lung basierend auf defower-Produk{PPQC).

Die Regelung wird zyklisch all&¢, ppc Zeiteinheiten (ZE) aktiviert. Ziel ist die Berechnung
der klassenspezifisch&urickweisungsaderAblehnungswahrscheinlichkeitetge j , (k + 1)
(Rejection Probabilityfir das nachste Regelintervaitl (siehe auch Bild 4-9). Die in die Be-
rechnung eingehenden Informationen sind nachfolgend beschrieben.

Verkehr
(Signalisier- und
Steuerungsnachrichten)

PPC
NApn (k-=1),
SteligroRe | Berechnung ol P )
Regelstrecke N Ablehnungswahr- ableitung
9 Rej, scheinlichkeiten 5

Betriebsmittel Ermitlung | P1h>

Prozessor Lastzustand [ Q.
Nph, (K)
LastgréRRe | Messein- I RM
\|  richtung | A - Berechnung
p(t) bzw. (1) e pk). Q(k) Power-Produkt
LeistungsgroRen Messein- T
? 6) > richtung Il = —
out, RM,vi=/» Qout, RM, v(K) » T v(K)

Trm, v(D)

Bild 4-8: Schematische Darstellung der lokalamistungsregelung
basierend auf deffower-Produk{PPQ
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In der ersten Phase erfolgt eiBereichsunterteilung des LastraumesEine Ablehnung neuer
Dienstanforderungen bei ,Niedriglast® macht keinen Sinn, da ausreichend Betriebsmittel ver-
fugbar sein sollten. Aus diesem Grund soll 8&1C-Regelkreigrst ab einer gewissen Last ak-

tiviert werden. Die Unterteilung des Lastraumes in zwei Bereiche soll mit Hilfe einer
zusatzlichen Lastkenngroi3e (siehe oben) realisiert werden. Gute Erfahrungen wurden mit der
Prozessorauslastuniy  und der Warteschlangenbelegung neuer Dienstanford&gingen er-
zielt.3% Im folgenden wird das Verfahren anhand der AuslastungsgroRe beschrieben. Fiir einen
vorgegebenen Schwellweyt, seien die beidehastzustande Mie folgt definiert:

» PNg im Normallastzustandiir p(k) < py,, (Xg =,NL’) bzw.
+ PNg im Uberlastzustandiir p(k) = py,, Xg =,UL").

Fur eine weitergehende Diskussion des Lastraumes und des ,optimalen” Arbeitsbereiches wird
auf Abschnitt 7.2 verwiesen. Durch die Betrachtung eines Mehrklassensystems und die zusatz-
liche Unterscheidung verschiedener Signalisiernachrichtentypen geht hier allerdings viel an

Anschaulichkeit verloref®

In der zweiten Phase erfolgt dann diefassung und Berechnung der Eingangsvariablen
Dabei werden folgendeeistungskenngrél3egemessen:
* Die Bearbeitungsratépout‘ rm v(K) der REQUEsTNachrichten der Verkehrsklasseind
+ dieVerzogerungszeitg), , (k) der ReQuEsFNachrichten der Verkehrsklasse

AnschlieRend erfolgt die Berechnung der klassenspezifischen LeistungsPafder
Np rm v(K), basierend auf deneRUESTNachrichten nach Gl. (3-10):

_ @out rMv(K)
N k = 4-24
P,RM,V( ) TRM’V(k) ( )

Anmerkung Wird in einem Intervallkeine REQUESTNachricht einer bestimmten Ver-
kehrsklasse fertig bearbeitet (z.B. zu kleine Last oder sehr viele Nachrichten anderer
Klassen werden zuerst bedient), dann@st; rmv(k) = 0 apgy , (K) undefiniert.
In diesem Fall sei auch der zugehdrige Quotienter Ap (k) zu null definiert.

Aus diesen Einzel-Power-Grol3en erfolgt die Berechnung des Ubergeordneten Leistungsmalies
Power-ProduktA\pt entsprechend Gl. (3-11):

A= ] Arrmu(®): (4-25)
V[Ap rm,v(K) >0

Fur den SonderfallAp, rm,v(k) = O wird diese GroRe im gegenwartigen Intervall
,nicht berticksichtigt3’

35 Die Verwendung eines zusatzlichen Lastindikators ist nicht unbedingt erforderlich. Riickschliisse auf die Belastung
des Prozessorknotens lassen sich auch indirekt aus den Leistungsdaten ableiten. Beim DLB-Regelkreis (siehe
Abschnitt 4.6) beispielsweise wird diese Information aus den gemessenen Antwortzeiten Tgy, gewonnen (siehe
Unterabschnitte 4.6.4.3 bzw. 4.6.4.4). Beide Losungen haben ihre Vor- und Nachteile, die spater diskutiert werden
sollen.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Betrachtet werde ein System mit drei Verkehrsklassen mit dem zugehérigen
dreidimensionalen Lastraum (siehe auch Bild 7-2, S. 156). Die Variable p zur Unterteilung des Lastraumes ist in
erster Naherung eine Funktion von den drei Verkehrsangeboten p =f(A;, A, Az). Die Fldche p = prp, die die
Grenze zwischen Normal- und Uberlastgebiet darstellt, entspricht dann dem Oberflachenausschnitt einer Ebene.
Durch die Beriicksichtigung verschiedener Nachrichtentypen setzt sich das Angebot einer Verkehrsklasse aus ver-
schiedenen Teilangeboten zusammen. Weiterhin wird ein PN durch nichtvermittlungstechnischen Verkehr belastet.
In der Realitat ist diese Grenzflache ist deshalb eine weit kompliziertere Funktion als oben beschrieben.

37 Die Auswirkungen fur die zugehorige Ablehnungswahrscheinlichkeit Tirejv Sind durch Gl. (4-33, 4-35,4-36) be-

schrieben.

3

(o)
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Power-Product Control 1 DCL
PPC — — — 4 [*..sieheText...*

I
PPC IDLE

Last- und Lei-
stungsgréflen

|
|
L

Ermittlung Lastzu-| | | Anhand Vergleich
stand: ,NL* & ,UL* ! mit Schwellwert
N J l
N?rmal' Leistungsdaten Uberlastzustand
ast- {Pout, Rm: TRMY}
zustand l
Power-Berechnung:
/\P,RM,V und /\Rn
Auswertung der
Zeitreihe: App(k-2),
/\P,ﬂ(k-l) u. /\Rn(k)
Keine Ablehnung ,Last erh6hen' ,Last erniedrigen
neuer Dienst-
anforderungen: Subtraktive Verklei- Multiplikative Ver-
- TRegjy =0 nerung der Tigg;, gré3erung der Tigg;,

Neueinstellung:
TlRejv — Aktor

Bild 4-9: Ablauforganisation deéPPCin SDL-Notation. Konkret wurde
das sogenannikipel-Verfahren(siehe Abschnitt 4.5.2.2.4) dar-
gestellt. Die Funktion wird zyklisch all; ppc Zeiteinheiten
aufgerufen.

Nach Identifizierung des Lastraumes mussen auf Basis der gewonnen Leistungsinformation
die Ablehnungswahrscheinlichkeiten neu berechnet werden. Hierzu wird nachfolgend ein er-
folgversprechender Ansatz vorgestellt.

4.5.2.2 Berechnung der Zuriickweisungswahrscheinlichkeiten

Die Stellgrofl3en sind diguriickweisungswahrscheinlichkeitag,; , (k + 1) flr die einzelnen
Verkehrsklassen. Diese werden jeweils fur das nachste Regelintetvalll berechnet. Der
Einstellbefehl an den Aktor (siehe Bild 4-8) entprichtKaierkehrsklassen dekektor

. Tige; 1(K+1)
Mok +1) = . (4-26)

Mrej k(K +1)
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Aufgrund desWertebereichsles ZurUckweisungsvektorFRej beim Dreiklassensystem be-
wegt sich der Vektor in einem Wirfel mit Kantenlange eins. Sind alle Spaltenelemente von
Tirej gleich null, dann werden alle Dienstanforderungen aller Klassen angenommen. Besitzt
der Vektor den Werrﬁj ={1,1 1} ,dannwerden alle neuen Anforderungen aller Verkehrs-
klassen zuriickgewiesen.

45.2.2.1 Motivation

Allgemeines Ziel ist es, die Last so zu beeinflussen, dass eine moéglichst optimale Leistung er-
zielt wird. Als leistungscharakterisierende Grof3e wird Basver-Produkt/Apt — verwendet.

Die Last ergibt sich aus dem aktuellen Verkehrsangebot und dem gegenwartigen Systemzu-
stand. Diese Last wird im wesentlichen von auf3en aufgepragt. Einer Beeinflussung sind des-
halb enge Grenzen geset?tAls lokaler Mechanismus werden hier gegebenenfalls neue
Dienstanforderungen zurtickgewiesen. Die Leistung als Funktion der Angebote der verschie-
denen Verkehrsklassen besitze ein globales Maximum, dessen Lage und Wert im allgemeinen
unbekannt ist.

Die Anforderungen an Lastregelverfahren in Vermittlungsrechnern (z.B. die verfigbare CPU-
Zeit ist sehr stark begrenzt; siehe auch Abschnitt 3.4.8) erlauben nicht, sehr genaue Messungen
von Last- und Leistungsdaten sowie aufwendige Algorithmen einzusetzen. Aus den zyklisch
ermittelnden Leistungskenngréf3en kann deshalb hier nur der WeRaodesr-Produktsnicht

aber der Ort im Lastraum, bestimmt werden. Die Richtung, in der das vermutete Optimum
liegt, bleibt deshalb im Verborgenen.

Aus den genannten Grinden kann fir diesen Regelkreis nur ein relativ einfaches Verfahren
eingesetzt werden. Die Ausgangsbasis bildet die ermittelistungsfunktiom\p™ rm(kT,)

(siehe Bild 4-10). Als Verfahren soll didirekte Optimum-Sucheingesetzt werden. Durch
kleine Verdnderungen der Stellgrol3e und direktem Vergleich der Messwerte wird versucht,
sich schrittweise dem Optimum zu nahern [243]. Diese Algorithmen werden deshalb auch als
Hill Climbing bezeichnet [53]. Da kein mathematisches Modell des funktionalen Zusammen-
hangs zwischen Leistung und Last vorausgesetzt wird, stellt dieses Verfahren einen heuristi-
schen Ansatz dar [53]. Direkte Optimum-Suchverfahren basieren auf der Existenz eines
globalen Maximums der Leistungsfunktion. Sattelpunkte sind ausgeschlossen [243].

Der im folgenden vorgestellte Algorithmus basiert auf der Tatsache, dass die Leistungskurve
eines Vermittlungsrechners typischerweise folgenden Verlauf aufweist (siehe auch Abschnitte
3.1.2 bzw. B.4): Beim Ansteigen der Last verbessert sich Ublicherweise das Leistungsverhalten
bis ein Maximum erreicht wird. Eine weitere Lasterh6hung fuhrt zu einer Verschlechterung der
Leistung. Dieses Wissen wird hier fur die Leistungsregelung genutzt.

Je nachdenwieviel Informationvom gemessenen Leistungsverlauf verwendet wird, kénnen
verschiedene Verfahren definiert werden.

45.2.2.2 Variante | — Schwellwertverfahren

Ein Algorithmus, der nur auf einem, dem aktuellen Leistungsveft rm(k) , beruht, ist nicht

brauchbar. Aufgrund der Eigenschaft der oben angenommenen Leistungsfunktion wird hier
zusatzliche Lastinformation bendtigt, um den Leistungswert der zugehdrigen Lastregion zu-
ordnen zu kdnnen. Auch wenn der Wert des Optimuxe3 rm, max bekannt sein sollte, ware

38 Eine direkte Ruckwirkung und Beeinflussung der Verkehrsquellen schlief3t sich bei dieser Anwendung — ,lokale Lei-
stungsregelung in einem Vermittlungsknoten — aus. Die Last kann nur in begrenztem Mal3e reduziert, aber nicht
direkt ,stimuliert* werden.
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damit noch kein praktikables Verfahren realisierbar. Die notwendige zusatzliche Lastinforma-
tion konnte beispielsweise aus der gemessenen mittleren Antwortagik) abgeleitet wer-
den. Dieser Zeitwert wird dann mit einem Schwellwert verglichen. Je nach identifiziertem
Lastbereich werden dann die Zurlickweisungswahrscheinlichkeiten gesetzt.

45.2.2.3 Variante Il — Differenzenverfahren

Werden die beiden letzten Leistungswerie" rm(k) ulg” rm(k—1) bertcksichtigt,
dann kann aus deBifferenzwert®

Mg oK) = (K)=A o (k=1) (4-27)

/\P”, RM P" RM
eineTendenabgeleitet werden. Eiflendenzwerd. (k) konnte beispielsweise folgenderma-
Ren berechnet werden:

1 for AN RM(k)>O

0
o .

Oren(K) = 0 0 fir A o (K)=0 . (4-28)
0

-1 far AAP”,RM(k) <0
Diese SteigungsinformatioAAp™ rm(k)  alleine bietet noch keine ausreichende Informati-
onsbasis fur die Einstellung der ZurUckweisungswahrscheinIichkﬁ@ﬂk+ 1) . Auf die
Richtung, in der man sich im letzten Regelintervall im Lastraum bewegt hatte, kann grob aus
den vorgenommenen Einstellbefehlen (siehe Gl. (4-26)) rickgeschlossen werden. Die Rich-
tung desDifferenzvektors{ij

— —> —
ATt (K) = Tire(K) — Tire(k —1) (4-29)

kann hiertiber Aufschluss geben. ZengtrRéj in Richtung Koordinatenursprung, dann wurde
im letzten Regelintervall versucht, digst zu stimulierenwenn nicht, dann wurde versucht,
lastreduzierencekinzuwirken.

Dieser Algorithmus, wie auch das Schwellwertverfahren, hat den Nachteil, dass zusatzliche In-
formationen herangezogen werden mussen, um die Ausgangsvarmjelm 1) berechnen
zu kdnnen. Dieser Nachteil wird in nachfolgender Variante vermieden. Aus diesem Grund wer-
den auch hier fur die ersten beiden Varianten keine genauen Berechnungsvorschriften fur die
Zuruckweisungswahrscheinlichkeiten vorgestellt.

4.5.2.2.4 Variante Il — Tripelverfahren

Bei dieser Variante gehen die letzten drei Leistungswéie rm(k) Ap", rm(k—1) und
NAp" rm(k—2) in die Rechnung ein (siehe Bild 4-10). Es wird deshalb auchgel-Verfah-

ren [78] bezeichnet. Die Art der Lastinterpretation in nachfolgendem Algorithmus ist ange-
lehnt an das Tripel-Verfahren vomBEeL ET AL. [78]*C.

39 Wie bereits erwahnt wurde, liegen die Koordinaten der ermittelnden Leistungswerte im Lastraum hier nicht vor. Die
Richtungsinformation, die aus dem Gradienten AP aAPTO

OApT(Ag, s Ap) = Bore b oeevm— [
P 1 K
entnommen werden kdnnte, kann hier nicht bestimmt werden. [ﬁAl aAK 0
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Leistungs- Betrachtete Zeitreihe
kenngroiRe fur Tendenzableitung
NPT rM(T) o PR BN
] ! _
T 1 1 1 1 \ > tUTg
Zeitpunkte k-4 k-3 k-2 k-1 k k+1
P ~ A ~ Al
Intervall k-3 k-2 k-1 k k+1

Bild 4-10: Verlauf derPower-Produkt-Funktiom\p" rm(t=kT,) . Die
Tendenz wird aus den letzten drei Power-Werten abgeleitet.

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass man die Lage des Maximums durch Ver-
gleich dreier zeitlich aufeinanderfolgender Messwerte lokalisieren kann. Ist die Zeitreihe mo-
noton wachsend, so befindet man sich ,links* vom Extremum, ist sie monoton fallend, befindet
man sich ,rechts' davon. Ist der mittlere Wert gréf3er als die beiden anderen oder sind alle an-
nahernd gleich, so befindet man sich ,nahe‘ oder ,im‘ Maximum. Ist der mittlere Wert kleiner
als die beiden anderen, so bewegt man sich wieder zuriick Richtung Maximum.

Dieses Wissen muss nun in Regeln fur die Berechnung der Zuriickweisungswahrscheinlichkei-
ten umgesetzt werden. Bei einer Zeitreihe mit drei Elementen sind verschiedene Vergleichsmu-
ster denkbar. Tabelle 4-1 zeigt alle typischen Muster und die Gleichungen (4-30), (4-31) und
(4-32) die Vergleichsoperationen der entsprechenden Zuriickweisungsstrategien.

Leistungsverlauf Typische Muster Strategie

~-ansteigend” Laststimulierung

Jallend” Lastreduzierung

~ungeféhr gleichbleibend”, Lastbeibehaltung
~wieder ansteigend” bzw.

Jwieder abfallend“@

L
<0
i

a. Bei diesem Muster kénnte auch mit der Strategie ,Lastreduzierend’ reagiert werden. Hier muss aber davon
ausgegangen werden, dass die Lastrichtung in der dieses lokale Maximum durchlaufen wurde, unbekannt ist.

Tabelle 4-1: Charakteristische Muster fur Leistungsverlaufe und resul-
tierende Strategien

Im Uberlastzustanaverden die Zuriickweisungswahrscheinlichkeiten zyklisch neu berechnet.
Dabei kdnnen drei Teilstrategien unterschieden werden:

. LastreduzierungjurchVergr('jBerungjernReiV falls folgende Bedingung erfllt it

{[(k=2)>(k=1)] O[(k=1) 2 (k)]} O{[(k-2) = (k=1)] O[(k-1)>(K)]} - (4-30)

40 Wesentliche Unterschiede bei BADEL: keine verschiedenen Lastbereiche werden unterschieden, neben den Mittel-
werten werden auch die Varianzen in die Schatzung mit einbezogen, ereignisgesteuerte Regelung.
Anwendung: Regulierung des Multiprogramming-Grades durch das Betriebssystem.

41 Aus Platzgriinden wurde bei den Vergleichsbedingungen das Power-Produkt-Symbol ApP", RM weggelassen.
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. LaststimuIierungjurchVerkIeinerungjerT[RelV bei folgender Bedingung:
{[(k=2)<(k=1)] O[(k=1) = (K)]} O{[(k=2) = (k=1)] O[(k-1) <(K)]} . (4-31)

* LastbeibehaltunglurchNichtveranderungler g, wenn
{[(k=2) <(k=1)] O[(k=1) > (k)]} U
{[(k=2)>(k-1)] O[(k-1) <(k)]} O

{(k=2) = (k=1) = (k)}

(4-32)

zutrifft.

Die Abprifung auf Gleichheit in obigen Bedingungen sollte nicht zu hart interpretiert werden.
Vielmehr sei eine gewisse Unscharfe zugelassen, d. uregdfahr gleictwird verglichen. Die

Art und Weise wie dies realisiert wird, hangt vom Implementierungsaufwand ab. Ein einfaches
Rundungsverfahren durch Stellenabschneidung kann hierfir bereits ausreichend sein.

Die VergréBerung bzw. Verkleinerung deg.;,(k+1)  soll nach der StratggigroBer der
Power-Anteil einer Verkehrsklasse, umso starker wird ihre Zuriickweisungswahrscheinlichkeit
variiert* erfolgen. Diese Strategie entspricht der Richtungssuche im Lastraum nach dem Ort
des vermutenden Optimums. Eine Diskussion und Bewertung dieser Vorgehensweise erfolgt in
Kapitel 7. Diese Strategie soll in folgende Berechnungsvorschriften umgesetzt werden (siehe
auch Bild 4-9):

* SubtraktiveVerkleinerung dertg,;(k+1) zur Laststimulierung:

Treju(K+1) = Max{0, Tire, (k) — 8, [0,(K)} mitz.B.3;=0.25  (4-33)

und denGewichtsfaktoren,g

A (k) A (k)
gv(k) — P, RM, v — P, RM, v und gv(k) = 1 . (4_34)
Apém(k) ZVAP, RM, v(k) ZV

» Multiplikative Vergré3erung denReL y(k+1) zur Lastreduzierung:
Trejy(k+1) = Min{1, iz, (k) 1+, 9, (K)]} mitz.B.5,=1.5.  (4-35)

Fur den Sonderfall, dasag;,(k) = 0 ist, soll folgende Einstellung vorgenommen
werden:

Tigejy(K+1) = Min{1,3, 0, (K)} . (4-36)

Die Parametedy bzw. §,, stellen Dampfungsfaktoren dar. Abschlie3end soll noch einmal dar-
auf hingewiesen werden, dass Mormallastzustanlle Anforderungen angenommen wer-
den, d.h.Mge;(k+1) = 0 firalle.

Ergebnisse und weitere Ausfiihrungen zu der Leistungsregelung basierend dRdwr
KenngrolRe werden in Kapitel 7 vorgestellt.
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4.5.3 Diskussion der Power-Produkt-Funktion

Wie bereits erwéhnt wurde, basiert das im Rahmen dieser Arbeit verwdpolwexMali auf

den beobachteteneRUESFNachrichten. Somit geht in die Leistungsfunktion die Annahme-
und nicht die Komplettierungsrate ein. Begriindet wird dies damit, dass dieser Regelkreis auf
neuen Verkehsofort reagieren soll. Gemal} der Berechnungsvorschrift idealieer-Produkt-
Funktiondirekt abhangig von den gemessenen Leistungskenngrol3en

— —
Non = T(Ap r) = T(@out R TR (4-37)

wobei die Leistungskenngrof3en direkt von den LastkenngniiBetinear abhangen:

F—  — — >
Qout rM = F1(@in rv) UNdigy = Fol@in, r) - (4-38)

Durch die Ruckwirkung auf den Verkehr mittels der Zurtiickweisungswahrscheinlichkeiten ent-
steht ein Regelkreis mit einer nichtlinearen Kopplung zwischen Leistung und Last.

Weiterhin umfasst der Wertebereich deswver-Produktsnehrere GrbBenordnungA@nDieser
Umstand muss ggf. im Algorithmus bericksichtigt werden. Der fir die Leistungsoptimierung
grundlegende Vorteil eines globalen Maximums Bewer-Produki~unktion hat eine zentrale
Bedeutung. Ein Regelkreis auf Basis dieser KenngroRe ist weniger als Uberlastregelung fiir
kurzfristige Lastspitzen geeignet, sondern sollte vielmehr fir eine mittel- bis langfristige Lei-
stungsoptimierung im Lastbereich ,in der Nahe* der Nennkapazitat verwendet werden. Weite-
re Eigenschaften dé®wer-Produktsverden in Anhang B.4 diskutiert.

Wie bereits erwahnt wurde, wére eine Verbesserung des Verfahrens mdglich, wenn neben der
Messung von Leistungsdaten zusatzlich die zughorige Lastinformation erfasst werden wurde.
Dies wurde die ,Orientierung” im Lastraum wesentlich vereinfachen. Pawer-Produkt

kann auch aldotentialfeldinterpretiert werden. Durch permanente Aufzeichnung des Lei-
stungswertes mit den zugehdrigen Lastkoordinaten kénnte ein Vermittlungsrechner oder Pro-
zessorknoten die ihm eigene Leistungsfunktion (,Leistungsfeldthen Durch diesen
Lernalgorithmus wird im Laufe der Zeit eine Datenbasis (sogenanntes ,Expertenwissen®) ver-
fugbar, die eine Leistungsregelung vereinfachen und vor allem effizienter machen wirde. Un-
tersuchungen zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit dieses aufwendigen Verfahrens
sollen aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Ein weiterer Aspekt betrifft den Einfluss der Antwortzeiten. Von der internen Systemorganisa-
tion eines Prozessorknotens hangt es ab, ob die Ermittlung einer gemeinsamen mittleren Ant-
wortzeit ausreichend ist oder ob klassenindividuelle Messungen sinnvoll sind. Diese
Entscheidung wird beispielsweise durch Pufferabfertigungsdisziplinen, Prioritaten, Prioritats-
mechanismen und Strategien zur Uberlastabwehr beeinflusst. Entfallen diese Eigenschaften
oder sind die Kosten fur Messungen und Datenaufbereitung zu hoch, kann mit einer gemeinsa-
men Antwortzeitgrol3e gearbeitet werden.

42 Die Antwortzeiten Ty, der REQUEST-Meldungen umfassen typischerweise maximal drei GréRenordnungen, da die
mittlere Bedienzeit im Millisekunden- und die Zeitiberwachung durch Protokolltimer im Sekundenbereich liegt
(h <1< T3p3 bei Q.2931). Der Durchsatz @g,, liegt im Bereich von (0 < @< 1/h) und umfasst damit ,sehr viele* Gro-
Renordnungen. Weiterhin gehen Divisionen und Multiplikationen als Rechenoperationen in das Power-Produkt ein.



- 114 -

4.6 Algorithmen zur Lastzuteilung von A- an B-Prozessor-
knoten

In dem betrachteten generischen B-ISDN-Vermittlungsrechner arbeiten auf verschiedenen
Funktionsebenen jeweils mehrere Prozessorknoten in Lastteilung. Um eine mdglichst gleich-
mafige Belastung des gesamten Vermittlungsrechners anzustreben, sind auf oberster Raume-
bene globale Lastregelkreise notwendig. Fur diese Anforderung wird ebenfalls ein neues
Verfahren vorgestellt.

4.6.1 Einfihrung

Ein Vermittlungsrechner mit einer Mehrprozessorarchitektur lasst prinzipiell die parallele und
verteilte Bearbeitung mehrerer Dienstanforderungen zu. Fir eine gute Dienstgute und ein opti-
males Leistungsverhalten des Gesamtsystems ist eine ausgewogene und maglichst gleichmani-
ge Belastung der einzelnen Verarbeitungseinheiten unabdingbar. Dies ist die Aufgabe eines
Lastverteilungsverfahrens. Je nach Steuerungsarchitektur, Funktionsverteilung und Regelungs-
ziel wird diese Art von Mechanismus auch &sheduling(z.B. Semidynamic Scheduling

[527]), Load Forwarding Load Distributing[489], Load Sharing165,547],Load Balancing
[110,501],Load Routingu.a. bezeichnet. Eine weitere Unterteilung findet in statische und dy-
namische Verfahren statt [33].

Diese Algorithmen sind seit vielen Jahren ein intensiv bearbeitetes Forschungsgebiet aus dem
Bereich der Rechnerarchitekturen und Rechnervernetzung (z.B. [148,548,499,583,585,576]).
Die Liste von Veroffentlichungen ist dementsprechend groR; eine gute Ubersicht, Klassifizie-
rungskriterien sowie eine Vielzahl weiterer Referenzen wird in [488] gegeben.

Die groRen Unterschiede im Vergleich zur hier betrachteten Anwendung sind die Verkehrscha-
rakterisierung und insbesondere die Echtzeitfahigkeitsanforderungen [336]. Diese speziellen
Kriterien werden in Abschnitt 4.6.3 ausfuhrlich erlautert. Zuvor werden kurz bekannte Ansatze
far Vermittlungsrechner, die als parallele und verteilte Multiprozessorsysteme konzipiert sind,
vorgestellt.

4.6.2 Bekannte Verfahren fur Vermittlungsrechner

Klassische SPC-, aber auch ISDN-Netzknoten weisen oft eine hierarchische verteilte Steue-
rungsstruktur auf. Mit deLastverteilungtr Steuerungsarchitekturen dieser Systeme beschaf-
tigt sich beispielsweise [64,113,162,334,407,577,578,579,588,591,592,595,601,602]. Wei-
terhin wurden spezielle Lastverteilalgorithmen fur Netzelemente des IN [587,590] oder auch
Paketknoten [593] entwickelt.

Ist es einer Verarbeitungseinheit gestattet, einen Auftrag an eine andere Instanz derselben
Funktionsebene weiterzuleiten, dann bezeichnet man diesen Mechanismus oéchBalan-

cing. Dabei kbnnen prinzipiell zwei Teilstrategien unterschieden werdenTRiesfer Policy

muss entscheiden, ob eine neue Anforderung lokal bearbeitet oder weitergeleitet wird; im Falle
der Weiterleitung muss dieocation Policyentscheiden, welchem Prozessorknoten diese zuge-
teilt wird.3 In [603,604] wird ein entsprechendes Verfahren fiir eine ATM-Vermittlungssteue-
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rung vorgeschlagen (siehe auch Anhang A.3.1). Nachteilig bhe&a Balancingsind, dass die
Lastweiterleitung eine Blindlast darstellt, dass sich bestimmte Weiterleitungséffekistel-

len kénnen oder dass jeder Knoten regelmaRig Uber den Lastzustand aller anderen informiert
werden muss.

Fur die Lastverteilung in einer lose gekoppelten Vermittlungssteuerung wird in [594] ein spezi-
elles Verfahren vorgestellt. Der Algorithmus besteht wiederum aus den zwei Teilstrategien und
ist vollig verteilt realisiert. In [581] dagegen wird eine eng gekoppelte Multiprozessorsteu-
erung betrachtet. Ein gemeinsam genutzer Speicher dient u.a. zum Austausch von Ressourcen-
informationen. Die gleichmaRige CPU-Auslastung aller Prozessorknoten hat [582] als spezi-
elles Optimierungsziel.

Besitzt eine Vermittlungssteuerung sehr viele Prozessorknoten, dann kann der Kommunikati-
onsaufwand zum Austausch von Lastinformationen erheblich werden. Um dem entgegenzu-
wirken wird in [486] vorgeschlagen, dass ein Knoten nur eine bestimmte Teilmenge (auch
buddy segenannt) informiert.

In all diesen Algorithmen wird das Kriterium der Echtzeitfahigkeit berticksichtigt, aber es wird
keine dedizierte Dienstunterscheidung vorgenomfidn. einer B-ISDN-Vermittlungssteue-

rung sollten aber flr eine ausgewogene Lastverteilung unterschiedliche Verkehrsklassen in Be-
tracht gezogen werden.

4.6.3 Besonderheiten der neu entwickelten Algorithmen

Die Leistung des Gesamtsystems hangt hauptsachlich von der aktuellen Belastung der einzel-
nen Verarbeitungseinheiten (d.h. der momentanten Ressourcenbelegung) und von der Intensi-
tat und Zusammensetzung des neu ankommenden Verkehrs ab. Diese Informationen missen
laufend durch Sensoren erfasst, aufbereitet und an die entsprechenden Steuerungsinstanzen
verteilt werden. Hier sind verschiedenste Ansatze vorstellbar, die zum einen von der Systemar-
chitektuf*® und der Funktionsverteilung abhangen und zum anderen einen Kompromiss zwi-
schen Aufwan®’ und Leistungsverhalten finden mussen.

Von der Architekturseite her ist der einfachste Ansatz der, einen zentralen Prozessor fur die
Verteilung des Eingangsverkehrs auf nachfolgende Einheiten vorzusehen. Hierbei durchlauft
der gesamteankommende und abgehenderkehr diese zentrale Instanz. Dieser Typ von
Steuerungsstruktur wurde beispielsweise in [63] untersucht. Solche Systeme lassen relativ ein-
fache Lastverteilungsalgorithmen zu und eignen sich prinzipiell fur kleinere bis mittlere Netz-
knotengrofRen. Auf der anderen Seite wird der Skalierbarkeitsbereich durch die zentrale
Instanz sehr stark beschrankt, und es missen erhebliche Vorkehrungen getroffen werden, um
die Anforderungen an Ausfallsicherheit bzw. Zuverlassigkeit zu erfillen. Aus diesem Grund
werden fur grol3ere Vermittlungssysteme mehrere Prozessoreinheiten auf den einzelnen Funk-
tionsebenen vorgesehen (siehe auch Anhang A.2.2 und A.3).

43 Eine weitere Strategie ist die Information Policy, die entweder zeit- oder ereignisgesteuert ausgefuhrt wird. Weiter-
hin wird unterschieden, ob Uberlastete Prozessoren nach ,Abnehmern“ suchen (Sender-initiated), unterlastete Ein-
heiten sich aktiv anbieten (Receiver-initiated) oder beide Strategien realisiert sind (Symmetrically-initiated).

44 Beispielsweise Gefahr des sogenannten Processor Thrashings [165]. Hierbei sind alle Prozessorknoten damit
beschéftigt, ihre Auftrage auszulagern, d.h. nahezu die gesamte Rechenzeit wird fuir die Lastweiterleitung benétigt.
Damit geht der Nutzdurchsatz auf null zuriick.

45 Algorithmen die mehrere Auftragsklassen (multi class systems) beriicksichtigen, aber weniger Wert auf Echtzeitfa-
higkeit legen, sind dagegen aus der Computerwelt bekannt (z.B. [399]).

46 7.B. Steuerungsstruktur, Anzahl Prozessoren auf den einzelnen Funktionsebenen oder Kommunikationspfade.

47 Beispielsweise Typ, Anzahl und Ort der Sensoren, Mess- und Regelintervalldauer, relativ genaue oder approxima-
tive Verfahren usw.
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Hier soll die in Abschnitt 4.2 diskutierte Steuerungsstruktur betrachtet werden. Dies ist eine
Architektur mit mehreren Funktionsebenen, wobei die ersten beiden Ebenen mit parallelen
Verarbeitungseinheiten ausgestattet sind und nach dem Lastteilungsprinzip arbeiten. Die Vor-
teile solcher Vermittlungsrechner wurden bereits in Abschnitt 2.6.5 diskutiert. Auf der anderen
Seite werden an die Lastverteilungsalgorithmen hier besondere Anforderungen gestellt. Jeder
Prozessorknoten dé&-Ebene PN, ;) muss entscheiden, an welchen ProzessorBdeébene
(PNg) eine neue Dienstanforderung weitergeleitet wird (siehe auch Bild 4-1). Die Entschei-
dungen fir die Lastverteilung mussen hier parallel auf raumlich verteilten Prozessoren ausge-
fuhrt und ggf. auch getroffen werden. Weitere Probleme stellen z.B. die Informationsvertei-
lung — jederPN,; sollte wissen, wie die einzelndPiNg ; momentan belastet sind — bzw. die
Auswirkungen verschiedener Regelentscheiduffear.

Ein Ansatz, diesem Problemen auszuweichen, stellt wiederum eine zentrale Instaste()
dar, an die sdmtliche Lastinformationen gesendet bzw. von ihr an die entsprechenden Stellen
regelmafig verteilt werden. Diese Losung wird beispielsweise in [410] eingesetzt.

Neuer Algorithmus

Ein neues Konzeptir einenverteilten Lastverteilungsalgorithmugrd im Rahmen dieser Ar-
beit vorgeschlagen. Die wichtigsten Merkmale sind:

» \on der Funktionsverteilung her sei éfProzessor die am starksten belastete Kompo-
nente im Laufe der Dienstkomplettierung, dAs. und C-Steuerungseinheiten seien so
dimensioniert, so dass bei ,voller Last” diese noch ausreichend Reserven besitzen.

* Ein A-Prozessor muss fur jede neue Dienstanforderung entscheiden, an w{Enen
zessor diese weitergeleitet wird. Alle Folgemeldungen dieses Dienstes werden an densel-
ben Prozessorknoten geroutet.

« Ein B-Prozessor kann eine neue Dienstanforderung nur annehmen, ablehnen oder ver-
werfen, abemicht an einen andereB-Prozessomveiterleiten Ein sogenanntetoad
Balancing wie in [604] beschrieben, findet somit hier nicht statt.

» Auf eine Erfassung von Lastzustandsinformation direkt in BdProzessoren wird ver-
zichtet. Dies hat den Vortelil, dass keine zusatzlichen Betriebsmittel fur diese Aufgabe —
im ohnehin schwachsten Glied — reserviert werden missen und die Nennkapazitat zu-
satzlich reduziert wird.

* Vielmehr soll jederA-Prozessor indirekt notwendige Informationen Uber den Bela-
stungszustand d&-Ebene aus dem zurtckflieenden Steuerungsverkehr gewinnen. Bei-
spielsweise kann dies durch die Messung vamtwortzeitef® oder Durchsatzraten
realisiert werden.

 Dem Diensteaspekt soll durch Unterscheidung von verschiedenen Verkehrsklassen
Rechnung getragen werden.

48 7.B. kénnten mehrere A-Prozessoren gleichzeitig Anforderungen an einen bestimmten (unterlasteten) B-Prozessor

senden (,gewisse Effekte verstarken sich®).

In [484] wird untersucht, wie der Zustand eines Systems indirekt aus Verkehrsinformationen geschéatzt werden
kann. Hierzu wird ein zusatzlicher Testverkehr, mit einer wesentlich kleineren Intensitat als der eigentliche Nutzver-
kehr, in das System eingespeist und anschlieBend ausgewertet.

In dieselbe Richtung gehen auch Vorschlage, um den Belastungszustand eines paket- oder zellvermittelnden Net-
zes abzuschatzen. Hierzu werden von der Quelle regelmafig Testpakete bzw. -zellen (auch Tourist Cells, Sample
Cells bzw. Scout Packets genannt; siehe z.B. [124,268,594]) an die Senke gesendet, die diese wiederum zuriick-
schickt. Da die Durchlaufzeit eine monoton steigende Funktion in Abh&ngigkeit der Netzbelastung ist, kann dieses
Round-Trip-Delay als einfacher Lastindikator verwendet werden.

Sogenannte Choke Packets (auch Source Quench Messages genannt [271]) dagegen werden in verbindungslosen
Netzen von Uberlasteten Knoten eingesetzt, um die Quellen Uber einen kritischen Belastungszustand zu informie-
ren. Diese Riickwirkung findet aber erst unter Uberlast statt [205].

49



- 117 -

Der vorletzte Punkt, dass jed® \erarbeitungseinheit regelmaflig Messungen durchfihren
muss, um Ruckschliusse auf die Ressourcenbelegunig-Bevzessoren zu erhalten, stellt den
einzigen wesentlichen Nachteil dar, der sich allerdings durch folgende Implementierungs-
aspekte entkraften lassen kann. Durch die vorgenommene Funktionsverteilung begdzt ein
Prozessor ausreichend Reserven fur Lastmessungen. AufRerdem werden hier die Lastkenngro-
Ren Antwortzeit und ,Nutzdurchsataverwendet?® die leichter zu messen sind (z.B. im Ver-
gleich zur Prozessorauslastung).

Neben den Vorteilen, die oben bereits angedeutet wurden, ist dieser verteilte Algorithmus prin-
zipiell sehr robust hinsichtlich Ausfallsicherheit, Skalier- und ErweiterbafReMufgrund der
Eigenschaften dieses Verfahrens soll dieser Last- und Leistungsregelmechanisbissrials
buted Load BalancingDLB) bezeichnet werden. Im folgenden Abschnitt sollen die Einzelhei-
ten des Verfahrens néaher ausgefiihrt werden.

4.6.4 Distributed Load Balancing- Algorithmen

Die Ubergeordnete Strategie muss sein, neuen Verkehr vorrangig den weniger belasteten Pro-
zessorknoten zuzuteilen. Als Lastindikatoren werden klassenindividuelle Antwortzeiten und
Nutzdurchsatze sowie daraus abgeleitebeverMalle verwendet. Es werden drei Algorith-

men, die jeweils einen dieser KenngréRentypen als Optimierungsziel besitzen, vorgestellt.

4.6.4.1 Erfassung der Lastzustandsinformationen

Auf den Systemzustand einB&g ; wird anhand gemessener Antwortzeiteand Durchsatz-

raten @ riickgeschlossen. Aus der Vielzahl von Meldungstypen, die im Signalisierverkehrs-
strom auftreten, werden aus Kostengrunden hier von den Messeinrichtungen nBQdesR
Nachrichten (siehe Abschnitt 3.1.3.2) erfasst. Damit wird auf eine detaillierte Aufzeichnung
des Verkehrsgeschehens bewusst verzichtet (es werden beispielsweise nicht die Ablehnungs-
oder Komplettierungsrate ermittelt), aber diese reduzierte Datenbasis bietet dennoch ausrei-
chend Information fir Aussagen hinsichtlich der Belastung einzBHrReozessoren.

50 Eine Meldungsrate wird Ublicherweise mittels einer Z&ahlvariablen und Antwortzeiten anhand von Zeitstempeln
gemessen. Diese Aufgaben konnten hier in die Softwaremodule der Meldungsanalyse integriert werden. Bei jeder
ankommenden Signalisier- und Steuerungsnachricht missen bestimmte Datenfelder in den einzelnen Protokoll-
schichten ausgewertet werden. Die Schicht-2-Signalisierung sei hier Aufgabe der A-Ebene. Fiur die Weiterleitung
von Signalisiernachrichten an die B-Ebene muss jeder A-Prozessor mindestens eine Teilmenge (z.B. Protokollvari-
ante, Meldungstyp, Call Reference) der Schicht-3-Signalisierung analysieren. In einer lokalen Tabelle wird von
einem PN, ; festgehalten, an welchen PNg eine neue Dienstanforderung (mit Call Reference = CR) weitergeleitet
wurde. In Spalte 1 wird die Call Reference, in Spalte 2 Prozessor B; eingetragen. Damit ist sichergestellt, dass alle
Folgemeldungen zum selben PN geroutet werden. (Dabei konnen natiirlich die verschiedenen Verbindungsab-
schnitte einer Kommunikationsbeziehung auf verschiedenen A-Prozessoren enden.)

In einer weiteren Spalte kann der Zeitpunkt des Beginns (,Bearbeitung einer REQUEST-Meldung*) einer Kommunika-
tionsbeziehung eingetragen werden, anhand derer sich relativ einfach spezifische Antwortzeiten ermitteln lassen.
Die Erweiterung einer Nachricht um ein zuséatzliches Feld fur Zeitstempelinformation kann somit hier entfallen.
Anhand dieser Tabelle kann weiterhin ein PN, ; feststellen, wieviele Verbindungen (Kommunikationsbeziehungen)
aus seiner Sicht momentan auf jedem PNp aktiv sind. Diese Information stellt eine weitere Moglichkeit dar, einen
Ruckschluss auf den Belastungszustand der B-Ebene zu bekommen.

Anmerkung: Fur eine hardwareméaRige Realisierung dieser Tabelle lassen sich vorteilhaft inhaltsadressierbare Spei-
cherbausteine (CAM) einsetzen. Solche Chips sind mittlerweile mit einer relativ groBen Speicherkapazitat verfiigbar
(z.B. [706,707,710]).

Ab einer ,gewissen Anzahl* von Prozessorknoten auf der B-Ebene kann dieses Verfahren bzgl. der zu erfassenden
und verarbeitenden Informationsmenge relativ aufwendig werden. Zumal hier der Verkehr ja auf mehrere Klassen
abstrahiert wird und demzufolge auch klassenindividuelle Messungen durchgefuhrt werden missen. Dem kann bei-
spielsweise dadurch begegnet werden, indem jeder PNy ; nur eine Teilmenge der B-Prozessoren bedient (d.h. neue
Dienstanforderungen zustellt).

51
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Damit werden von jedenN, ; in jedem Mess- und Regelintervaddifolgende direktelei-
stungskenngroéf3egemessen (siehe Bild 4-11):

. Annahmeratépout rM jv(K) einer REQUESFNachricht vonPNg ; fir Verkehrsklasse,
* Antwortzeitiry, ; (k) einer REQUESFNachricht vorPNg; fur Verkehrsklasse.
Weiterhin wird das kombinierte Leistungsniaddver Ap oy i v(K) (Gl. (3-10)) berechnet:

(Pout, rRM jv(K)
RM ]V(k)

Aus diesen einzelnen Powergroien wird fir jed®s ; das Power-ProdukiApn gy, g (K)
nach Gl. (3-12) berechnet. Der Vektor

Np, rm ju(K) = (4-39)

A K)

P" RM, Bl(

A (4-40)

P", RM, A(k) =

A k)

P" RM, BM(
reprasentiert somit eiall fur die aktuelle Lastverteilurauf derB-Ebeneaus Sicht eines A-
Prozessors

A-Ebene

Messung von:

* Qout, RM, A,, j,v U-

Messung von:
_1°* @out, RM, A, j,v Y-

*TRM, Ay jiv
furjv=1,2,3.

=71 TRm A, v
furjv=1,2,3.

B-Ebene

Bild 4-11: Lastsensoren dév-Ebene (vereinfachte Darstellung ohne
PNc sowie nur drePNg ; und zweiPNj ).

Der PowerVektor 7\pn bildet die Grundlage fir die Lastverteilung und damit einer Leistungs-
regelung im Vermittlungsrechner. Zunachst erhebt sich fur etiéxy; die Frage, wie die Gro-

Be desPowerProduktsAp™, R, B €iNe®Ngj zu interpretieren ist, d.h. in welcher Lastregion
befindet sich eirB- Prozessor552 Um dieses Problem zu vermeiden, sollen vorbereitend Regel-
algorithmen, die direkt auf den gemessenen Leistungskenngrof3en beruhen, entwickelt werden.
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4.6.4.2 \erfahren auf Basis der Antwortzeit

Die Antwortzeitt(A) in Abhangigkeit der Last stellt tGblicherweise eisigeng monoton stei-

gende Funktiomlar. Ein Regelmechanismus, der bei Uberschreiten eines bestimmten Schwell-
wertes Tty aktiviert wird, stellt ein relativ einfaches und haufig eingesetztes Verfahren flr
Monoprozessorsysteme dar. Fir das betrachtete Mehrprozessorsystem soll folgender Lastver-
teilungsalgorithmus untersucht werden.

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, ermittelt jeBt, ; flr jedenPNg ; pro Regelin-
tervall einerAntwortzeitvektot®:

_ Trm, B, 1(K)
Trm, 4,8,(K) = : (4-41)
Trm, B, Kk (K)

Zuatzlich wird noch firr jedeRNg ; die klassenunabhangigsttlere Antwortzeit berechnet:

K
A 1 N
Trm, g (K) = & > Trm g, v(K). (4-42)

v=1

Die Zuteilungswahrscheinlichkeitr, g (k) (auchForwarding oder Routing Probability be-
zeichnet den Prozentsatz neuer Dienstanforderungen, die im RegelinkeandNg ; weiter-
geleitet werden. Folgend&irategiefur eineLastverteilungsoll zunachst angewendet werden:

1

T, g, (K) D——— (4-43)

~

TrM, B,-(k),

d.h. je groBer die Antwortzeit, umso weniger wird an neuem Verkehr zuget&iamit ergibt
sich folgender normiertdrastzuteilungsvektor

) Fam a0l | [T g (K)

—
e Ak = = S (4-44)

=18y 5 (K |[Frm 5,01 | [ B, (K)

Dieser einfache Algorithmus verteilt den Verkehr auf Bi€rozessoren, ohne die einzelnen
Dienste zu unterscheiden. Messungen zu diesem Verfahren werden in Abschnitt 8.2 préasen-
tiert. Eine Verfeinerung dieser Strategie hinsichtlich der Berticksichtigung einzelner Verkehrs-
klassen ware hier, da die Messwerte bereits vorliegen, ohne Schwierigkeit mdglich.

52 |st das Angebot A fiir einen PNg j gleich Null, dann ist auch Appy = 0. Wird die Last A erhdht, dann steigt der Wert
von App an. Ab einem gewissen Angebot fallt Ap; wieder. Es wird also prinzipiell ein Maximum durchlaufen, des-
sen Koordinaten idealerweise den Arbeitspunkt des Vermittlungsrechners darstellen. Bei Bericksichtigung mehre-
rer Verkehrsklassen ist Apry eine mehrdimensionale Lastfunktion. Somit muss die Leistungsregelung versuchen,
den Lastvektor ,in das richtige Zielgebiet" (,Arbeitsraum”) zu fihren (siehe auch Anhang B.4, S. 245ff).

53 Bei M B-Prozessoren und K Verkehrsklassen konnen prinzipiell alle Messwerte in einer M x K-Matrix zusammenge-
fasst werden.

54 Aus dem Gebiet der Rechnertechnik gibt es ein ahnliches Verfahren, die sogenannte Minimum Response Time
Policy [130]. Hierbei wird versucht, die mittlere Antwortzeit fir alle Prozessorknoten zu minimieren.
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4.6.4.3 Verfahren auf Basis des Durchsatzes

Der zweite Indikatortyp, die Durchsatzkenngrof3e, bietet sich ebenfalls fir einen Lastverteilal-
gorithmus an. Didburchsatzfunktionp(A) ist allerdings nur fiir ideale Systeme monoton stei-
gend. In der Realitat trifft diese Eigenschaft nicht mehr zu. Typischerweise weist die stationare
Durchsatzfunktion ein Maximump,a(Aqpy) auf (siehe z.B. Abschnitt B.3.2), das als Arbeits-
punkt pradestiniert ist. In welchem Lastbereich sich My ; befindet, ist somit nicht direkt

aus dem gemessenen Durchsatz feststellbar. Eine Lésung dieses Problems bieten beispielswei-
se folgende Ansétze:

* Verwendung eines zusatzlichen Lastsensortyps — z.B. die Prozessorauslas@gﬁéen

* Messung der Ankunftsrat&(t) und Protokollierung des zeitlichen Verlaufs vagxt).
Damit wird ein direkter Zusammenhang zwischen Last und Leistung gewonnen.

Da bewusst auf direkte Lastmessungen in B&f ;, und auch auf die Messung des ankom-
menden Verkehrs verzichtet werden soll, bieten sich hier die gemessenen Antwortzeiten als zu-
satzlicher Informationslieferant an. Im Detail soll folgender Lastverteilalgorithmus untersucht
werden.

JedePN, ; ermittelt fur jederPNg ; pro Regelintervall eineDBurchsatzvektor

. @out, RM 8, 1(K)
Pout RM A, B,(K) = : (4-45)
(Apout, RM B, K(k)
Zuatzlich wird noch flr jedeRNg ; der klassenunabhangigettiere Durchsatzp berechnet:

K

— 1 -

Pout, RM B(K) = 7 > ®out RM B, v(K). (4-46)
v=1

Der Durchsatzvektor bewegt sich in einétrdimensionalen Lastraum. Dieser Lastraum soll
auf zwei Lastzustandabstrahiert werden. Diese Unterteilung soll anhand der berechneten
mittleren Antwortzeittrm, g, (siehe Gl. (4-42)) vorgenommen werden. Fir einen bestimmten
Schwellwertt, seien die beiden Zustandewie folgt definiert:

* PNg;im Normallastzustandiir T Bj(k) <Ttp (xBj = NL") bzw.
* PNgim Uberlastzustandiir Ty, 5 (K) 2 Tr, (Xg = ULY).

Der Belastungszustand der B-Ebemes Sicht vorPNy ; kann durch folgenden Vektor wieder-
gegeben werden:

Xg, (K)
H
Xa()=| .. | (4-47)
Xg, (K)
Hinsichtlich der Lastverteilstrategien kénnen nun prinzipiell die in Tabelle 4-2 gegenlberge-
stellten drei Félle unterschieden werden.

Ergebnisse zu diesem einfachen Lastzuteilungsverfahren werden in Abschnitt 8.3 vorgestellt.
Wiederum werden hier vorhandene klassenspezifische Lastdaten nicht genutzt. Diese Informa-
tionen werden aber bei dem im nachsten Abschnitt vorgestellten Verfahren bertcksichtigt.

55 Magliche Interpretation: @und p beide ,klein® — ,Normallastzustand®, ¢ klein“ und p ,gro* — ,Uberlastzustand®.
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Belastungs- Strategie Berechnung der
zustand Zuteilungungswahrscheinlichkeiten Tz ;
O ~Wer weniger hatte,
Kein PNpg, bekommt jetzt mehr*: ~ -1
in Uberlast 1 SN 1 [@out, RM B (K)]
T g (k) D= | T o (K) =
Qout, RM B,(k) z 1 [A—(k)]—l
- Qout, R
i =1®@out, RM E;(k) out. RM B

O ~Wer mehr hatte,
Alle PNgin bekommt jetzt weniger*: ~ K
Uberlast S SN 1 Pout, RM B(K)

T Bj(k) O@out, RM g(k) | T A(K) =

> @out kM §(K) Gout, RM &, (K)
=

O 1. ,Wer Uberlastet ist bekom- SN 1

Mindestens | mt keinen neuen Verkehr: T Ai(k) = 1 O
ein PNg;in ) 0 XZ _
Normal- und TT = - r

mindestens =5 alle Xo= N Qout Rm g (K)
ein PNg;in wenn Xg;=,UL".

Uberlast r .

2. ,Neue Dienstanforderun-
gen werden entsprechend

Strategie O auf die nichtliber- ~ -1 —
lasteten PN ; aufgeteilt": [%out Rm g(K)] T XBJ NL

1
T Bj(k) D=

@Pout, RM E1(k) 0 U XBj =UL

wenn Xg;=,NL". = -

Tabelle 4-2: Lastverteilstrategien bei Verwendung der Durchsatzkenn-
groR3e als Lastindikator

4.6.4.4 Verfahren auf Basis von Power-Kenngréf3en

Aus den gemessenen Antwortzeiten und Durchsatzwerten wird fur ¥gndas kombinier-

te LeistungsmaRower-ProdukiA\p", rv, B, nach Gl. (4-39) berechnet. DEower-Vektol(sie-

he Gl. (4-40)) gibt Auskunft Gber die aktuelle Belastung 8eEbene. DiePower-Produkt-
FunktionAp(A) besitzt den qualitativ gleichen Verlauf wie die Durchsatzfunktion (siehe z.B.
Anhang B.4). Fur die Leistungsregelung stellt sich somit das schon diskutierte Problem, wie
bei der Aufgabe festzustellen, in welchem Gebiet des Lastraumes sich die Regelung gerade be-
findet und in welcher Richtung der optimale Arbeitspunkt liegt. Wiederum sollen auf explizite
Lastmessungen in deBrProzessoren verzichtet und die bereits verfligbare mittlere Antwort-
zeitTry, g (siehe Gl. (4-42)) fur eineastbereichsunterscheidunvgrwendet werden.

Bild 4-12 zeigt die allgemeine Ablauforganisation d2ksB-Verfahrens. Als Ausgangspunkt
eines ersten Verfahrens sollen die Lastzustandsdefinitionen und der entsprechende Lastvektor
XHAi (siehe Gl. (4-47)) des vorherigen Abschnittes verwendet werden. Wiederum sind die drei
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Fallunterscheidungen, die zu unterschiedlichen Lastzuteilstrategien fihren, sinnvoll (siehe
Tabelle 4-3, S. 123).

Distributed Load Balancing 1DCL .
—— -4 [*.. sieheText...*
|
” L -
DLB IDLE

Leistungsdaten: | Durchsatz &
* Qout,rM,Bjv: [ ~ ~ ~ 1 Antwortzeiten
* TrM,Bjv ' aller PN B;

Ermittlung Lastzu- :-V_ektor far Belastung&
stand: NL' o 0L ~ = ~ 1zustand ,B-Ebene’ X a (k)

| .
(siehe Gl. (4-47))
alle PN B]- im Zustand , NL' elastung alle PN Bj im Zustand , UL'

| Allgemeine Zielsetzung: |
| ,Neue Dienstanforderungen werden vorrangig den weniger belasteten Prozessorknoten zugeteilt". |

[

.Je kleiner die Leistung eines a) PN B;Zustand: ! b) PN B;Zustand: .Je kleiner die Leistu_ng eines
PN Bj s gmsp mehr nguer XBj = NL' : XBj = UL PN Bj , umso Wemg’ er.an
Verkehr wird im zugewiesen!* " 1 | " neuem Verkehr wird im
1 - zugewiesen!*
e B, " A "F8 A : i ”Fsgi/\ﬂ
P" RM, B, P RM.B; | B TP RM, B,

Neueinstellung:
T[F,Bj - Aktor

Bild 4-12: Allgemeine Ablauforganisation d&LB in SDL-Notation.
Funktion wird zyklisch allél¢| b g Zeiteinheiten aufgerufen.

In dasPower-Produkigehen die Anteile der unterschiedlichen Verkehrsklassen ein. Es findet
somit eine Berlcksichtigung des Dienst- und Verkehrsmixes statt. Ergebnisse und weitere Ver-
feinerungen zu dieser Lastzuteilungsstrategie werden in Abschnitt 8.4 prasentiert.

4.6.5 Weitere Diskussion

Die vorgestellten Algorithmen fiir eine globale Leistungsregelung basieren auf einer moglichst
ausgewogenen Lastverteilung in d&Ebene. Neue Dienstanforderungen werden selbst bei
kompletter Uberlastung alleB-Prozessoren nicht durch dReN, ; zuriickgewiesen. Dieser
Uberlastabwehrmechansmus ist hier Aufgabe der lokalen Lastregelund®igetsiehe auch
Abschnitte 4.4 und 4.5) und damit kein Bestandteil des globalen Verfahrens. Durch eine Er-
weiterung des Funktionsumfanges eideBrozessors konnte bereits eine Zurtickweisung oder
auch Verwerfung neuer Dienstanforderungen inAl&itbene vorgenommen werden. Hierdurch
wurden keine Blindlasten in dd&-Ebene anfallen und deshalb eine erhebliche Leistungsstei-
gerung des gesamten Vermittlungsrechners erzielt werden. Diese Realisierungsvariante ist aus
Sicht einer globalen Leistungsregelung fir ein Mehrprozessorsystem weniger interessant — die
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Belastungs- Strategie Berechnung der
zustand Zuteilungungswahrscheinlichkeiten Tz ;
O ~Wer weniger hatte, - 1_
Kein PN bekommt jetzt mehr*: A K1~
in Uberlast 1 SN 1 [ P, RM, Bl( )]
e, 5,(K) 0% 0 T A(K) =
P",RM, B; 1 A o1
TN n
= e R Bj(k) L P RMBy i

O ~Wer mehr hatte,
Alle PNgin bekommt jetzt weniger*: A k
Uberlast N 1 p”, RM, B:L( )

e 5,0 DA oy 000 | T a(K) = 5
Z A Bj(k) Nen r BM(k)
=1

O 1. ,Wer Uberlastet ist bekom- SN 1
Mindestens | mt keinen neuen Verkehr: T A (K) = 1 [
ein PNg;in ' XZ - -
Normal- und T Bj(k) =0 alle Xo= NL AP”, RM. B~(k)
mindestens i !
ein PNgin wenn Xg;=,UL".
Uberlast - .

2. ,Neue Dienstanforderun-

gen werden entsprechend L

Strategie O auf die nichtliber- A KT O X. = NL

lasteten PN ; aufgeteilt*: [ P, RM, Bi( ) Bi

e 5 (K) O L o .

, B; -
P",RM, B 0 U Xg = UL

wenn Xg;=,NL". = -

Tabelle 4-3: Lastverteilstrategien bei Verwendung dResver-Produkts
als Lastindikator

Problematik entspricht der einer Monoprozessorstruktur — und soll deshalb hier nicht weiter
verfolgt werden. Diese angedeutete Losung berihrt auch in erheblichem Mal3e die Frage, in
welchen Verarbeitungseinheiten eines verteilten Systems die Protokolle der Schicht-3-Signali-
sierung implementiert werden solltgh.

56 problem: Schicht-3-Signalisierung sei hier die eigentliche Aufgabe der B-Prozessoren. Fiir eine Rufzuriickweisung
bereits auf der A-Ebene muss man sich allerdings der entsprechenden Mechanismen dieser Signalisierprotokolle
bedienen. Dies geht weit Uber die in Ful3note 50 (S. 117) diskutierte und im Rahmen dieser Arbeit notwendige
Nachrichtenanalyse hinaus.
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Kapitel 5

Modellierung und angewandte
Analyseverfahren

Im Rahmen der Leistungsuntersuchung wurdenkehrsmodelleentwickelt und bestimmte
Methoden alAnalyseverfahreangewandt. Die Modellierung kann in die zwei Bereiche Ver-
kehrsquellen und Vermittlungsrechner getrennt werden. Die Verkehrsmodellierung beinhaltet
hier die Aspekte Dienste, Signalisierszenarien und Rufwiederholungen. Durch die Einflihrung
neuer Dienste und Netztechnologien zeichnet sich eine fundamentale Anderung der Verkehrs-
muster ab [101].

Die ausreichend genaue Nachbildung des realen Ablaufgeschehens in einer Vermittlungssteue-
rung fuhrt oft zu komplexen und schwer handhabbaren Modellen. Fir diese Modellstrukturen
sowie fur die Leistungsuntersuchung dynamischer Regelvorgdnge hat sich als Methiode die
stationdre Simulationstechnilewéahrt. Angewandte Methoden und Werkzeuge werden in die-
sem Kapitel erlautert.

5.1 Prinzipien der verkehrstheoretischen Modellierung
und Analyse

Untersuchungen an realen System sind, sofern ein System Uberhaupt bereits realisiert wurde,
oft aus technischen, wirtschaftlichen oder Komplexitatsgriinden nicht moglich. Die Analyse
eines Vorganges erfordert deshalb zuerst eine Abstrahierung und Abbildung des Untersu-
chungsobjekts aus der physikalischen Welt in einen Modellbereich. Fir das Verstandnis vieler
Uberlegungen sollte man sich daher immer vor Augen halten, dass das entwickelte Modell nie-
mals der Wirklichkeit vollig entspricht. Es spiegelt vielmehr nur die Eigenschaften wieder, die
entsprechend dem Anwendungszweck nachgebildet werden sollen. Beziglich der Modellkom-
plexitdt muss ein Kompromiss zwischen einfacher Handhabbarkeit, z.B. geschlossen losbares
Gleichungssystem oder schnell ablaufendes Simulationsprogramm, und der Forderung nach
einem sehr detaillierten Modell gefunden werden.

Die Systemablaufe der in dieser Arbeit betrachteten Einrichtung sind teilweise zufalliger Natur
(z.B. Bearbeitungszeit einer Signalisiernachricht). Um quantitative Aussagen uber die Ver-
kehrsleistung erzielen zu kdnnen, ist deshalb eine verkehrstheoretische Modellierung, unter
Verwendung stochastischer Prozesse, notwendig [42]. Der Abstraktionsgrad bestimmt sich da-
bei aus den zu ermitteInden KenngrofR3en, der gewlinschten Aussagegenauigkeit und dem vor-
handenen Wissen Uber das tatsachliche System.
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5.2 Modellierung von Anwendungen und Diensten

Ein Kommunikationsnetz mit seinen Netzelementen stellt seinen Benutzern je nach Netztech-
nologie, -typ, Einsatzzweck usw. gewisse Dienste zur Verfigung. Fir die Abwicklung eines
Dienstes werden in einem ressourcenreservierenden, d.h. einem verbindungsorientierten Netz,
Steuerungsinformationen in Form von Signalisiermeldungen zwischen Teilnehmern und Netz-
knoten (Dienstnutzern und Diensterbringern) ausgetadsbie. Folge von Meldungen, die

von Beginn bis zum erfolgreichen oder nicht erfolgreichen Ende einer Dienstbearbeitung aus-
getauscht werden, wird als Meldungsszenario, oder kurz Szenario bezeichnet. Je nach Umfang
und Definition eines Signalisierprotokolles kénnen allein bei der Bearbeitung eines einzigen
Dienstes bereits eine Vielzahl von Szenarien unterschieden werden.

5.2.1 Prinzipien der Quellmodellierung

Modelle von Verkehrsquellen sollen das Verhalten bzw. die Eigenschaften von Teilnehmern,
Anwendungen, Diensten, Endgeréaten, Codierern usw., je nach gewtinschter Betrachtungsebene
und Abstraktionsgrad, beschreiben. Ein Quellmodell soll Verkehr mit einer bestimmten Cha-
rakteristik fir das zu untersuchende Systemmodell erzeugen.

5.2.1.1 Modellierungshierarchie in ATM-Systemen

In Untersuchungen von Ablaufen, Algorithmen und Komponenten der Nutzer-Ebene (User
Plane) ist die Unterteilung in Zell-, Burst-, Dialog-, Verbindungs- bzw. Rufaktivitdtsebenen be-
kannt [328,515]. Daruber ist die Anwendungsebene, die oft auch als Dienst- bzw. Sitzungsebe-
ne bezeichnet wird. Jede dieser Modellierungsebenen reprasentiert prinzipiell eine eigene
Zeitebene. Eine Analyse konzentriert sich deshalb i.d.R. immer nur auf eine dieser Ebenen.
Fur die Untersuchung von Effekten in der Steuerungs-Ebene (Control Plane) macht eine Mo-
dellierung auf Zellebene wenig Sinn. Als elementare Informationseinheit wird vielmehr eine
einzelne Signalisiernachricht oder ein kompletter Ruf betrachtet.

Neue Anwendungen sind durch komplexeres Quellverhalten gekennzeichnet. Typisch dabei
sind etwa ein buschelférmiger Charakter oder Langzeit-Abhangigkeiten. In beiden Fallen kon-
nen klassische, auf Markoff-Modellen [383] beruhende Analyseverfahren entweder gar nicht
oder mit Modifikationen (z.B. Markoff-Modulierter Poisson-Prozess, MMPP) angewandt wer-
den. Weitere Merkmale kdnnen nichtstationares oder netzzustandsabhangiges Quellverhalten
sein, welche ebenfalls verfeinerte Analysemethoden bedingen (z.B. unterbrochener Poisson-
Prozess [526]). Dies trifft insbesondere fiir Betrachtungen des Steuerdaten-Verkehres zu
(Uberlasteffekte, fensterbasierte Regelungsmechanismen u.&.m.).

5.2.1.2 Quellmodelle fiir die Steuerungs-Ebene

Prinzipiell lassen sich alle bekannten Verkehrsquellen der Nutzer-Ebene auch zur Modellie-
rung des Steuerungsverkehrs verwenden. Anstelle eines IP-Paketes oder einer ATM-Zelle wird
dann ein Ankunftsereignis als Signalisiernachricht, Ruf- oder Verbindungsanforderung inter-

1 Bei verbindungslosen Netzen werden in einem Netzknoten die Steuerungsnachrichten intern erzeugt. Bei jedem
Eintreffen eines Paketes wird i.d.R. eine gewisse Steuerungslast anfallig.
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pretiert. Steht aber ein bestimmtes Teilnehmerverhalten, RufmdazkdiiNode) oder Signali-
sierprotokoll im Vordergrund, dann kommen dedizierte Quellmodelle zur Anwendung [347].

Die Funktionsweise eines Quellmodelles lasst sich durch einen endlichen Automaten bzw. eine
darauf beruhende SDL-Spezifikation beschreiben. Zustandsibergéange werden entweder zufal-
lig nach einer bestimmten Verteilung oder durch spezielle Ereignisse (z.B. Systemrtckwirkun-
gen) ausgelost. Beispiele sind in [105,146,214,351,352,549,556] zu finden.

5.2.2 Modellierung klassischer Fernsprechrufe

Jahrzehntelange Erfahrungen mit dem Fernsprechverkehr sind in ein sehr genaues Quelimodell
dieses Dienstes eingeflossen [10]. Ein klassischer Fernsprechruf ist durch eine mittlere Bele-
gungsdauer von ungefahr drei Minuten charakterisiert [75,552]. Die Gesprachsdauer kann
durch eine negativ-exponentielle Verteilung angenahert werden, und die Rufanktinfte lassen
sich durch einen Poisson-Prozess beschreiben [104]. Weiterhin sind Rufe, die zu verschiede-
nen Kommunikationsbeziehungen gehéren, unabhangig, Teilnehmer kénnen gewissen Teil-
nehmerklassengsidentia] small businessusw.) zugeordnet werden, und typische Merkmale
einer Teilnehmerklasse sind fur alle zugehdrigen Teilnehmer reprasentativ [105].

Ein Quellmodell fiir den klassischen Telefondie®D{ g lasst sich deshalb unter vorgenann-
ten Voraussetzungen komplett wie folgt beschreiben: mittlere Belegungsdel@ng time
mit zugehdrigem mittleren Ankunftsabstamatérarrival time).

Diese hier beschriebene, relativ einfache Mdglichkeit der Verkehrscharakterisierung lasst sich
aber nun nicht ohne weiteres auf neuere Dienste Ubertragen [626].

5.2.3 Bekannte Ansatze zur Modellierung neuer Dienste

Mit der Entwicklung des Schmalband-ISDN wurden auch verstarkt Teilnehmermodelle fir
Nicht-POTS-Dienste vorgeschlagen (z.B. [179,251,381]). Fr die Leistungsuntersuchung von
Rechnernetzen wurden ebenfalls Modelle von Anwendungen und Diensten entwickelt (z.B.
[331]). Durch das breite Dienstespektrum, das durch das B-ISDN abgedeckt werden soll, wur-
den dann fur diese Technologie detaillierte Verkehrsmodelle und Dienstcharakteristiken not-
wendig (z.B. [90]). Auf dem Gebiet des Internet entstanden durch das rapide Wachstum der
WWW-Nutzung entsprechende Modelle (z.B. [264]). Dedizierte Modelle fiir die Dienstab-
wicklung in Signalisiersystemen sind beispielsweise in [351,555] beschrieben.

Die genannten Beispiele reprasentieren nur eine kleine Auswahl von Entwicklungen zur
Dienstmodellierung in jungerer Zeit. Fur die Charakterisierung von Diensten — speziell in der
Steuerungs-Ebenebesitzen nachfolgend diskutierte Punkte einen wesentlichen Einfluss.

5.2.3.1 Verkehrsklassen

Um die Leistungsfahigkeit verschiedener Systeme objektiv miteinander vergleichen zu kon-
nen, ist die Definition von Referenzlasten notwendig. Fir PSTN-Systeme wurden diesbezlg-
lich sogenannte Verkehrsgemische, bestehend aus Anteilen verschiedener Verkehrsklassen, in
ITU Q.543 [648] spezifiziert. Die Unterteilung erfolgt hier Ruftyperwie beispielsweise lo-

kaler oder ankommender Verkehr.
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Weitere bekannte Klassifizierungen basieren auf der Unterscheidundermehmerarten
([90]: private Teilnehmer, kleinere, mittlere bzw. grof3e Firmen; [351]: privat, geschéatftlich oder
mobil), Belegungsdauerf201] und Diensten In dieser Arbeit werden verschiedene Dienste
mit ahnlichen Merkmalen auf wenige Verkehrsklassen abgebildet (siehe Abschnitt 5.2.6.5).

5.2.3.2 Szenariodetaillierung

Fur die Komplettierung eines Dienstes werden temporare Betriebsmittelbelegungen wahrend
der Dauer einer Kommunikationsbeziehung notwendig. Aus Sicht eines Netzknotens kénnte
der erforderliche Ressourcenbedarf durch gesiae Anforderungsmeldungodelliert wer-

den. Das andere Extrem ware die Nachbildung des vollstdndigen Signalisierablaufes mit dem
entsprechenden Betriebsmittelbedarf fiir jede einzelne Signalisiernachricht. Aufgrund der
Komplexitat wird der zweite Quellmodelltyp nicht verwendet.

Fur PSTN-Untersuchungen wurde fast immer ein Ruf durch eine Steuerungs-Nachricht model-
liert. Beispiele fur detaillierte Modelle von Signalisierablaufen sind in [521,523lg¢call-
Oriented Modelling;, neben der Rufankunft werden weitere zugehdrige Folgeereignisse be-
ricksichtigt), [105] (ISDN), [623] (SS Nr. 7), [322] (B-ISDN) oder in [136,262,291,472]
(Breitband-IN) zu finden.

Da ein wesentliches Ziel dieser Arbeit die Berticksichtigung eines Dienstespektrums ist, mis-
sen einer bestimmten Signalisiernachricht unterschiedliche Betriebsmittelanforderungen zuge-
ordnet werden kénnen. Weiterhin soll die Dauer einer Kommunikationsbeziehung Berlck-
sichtigung finden. Dies erfordert zumindest eireQREST und eine RLEASE-Meldung in ei-

nem Szenario. Die verwendeten Signalisierablaufe sind in Abschnitt 5.2.6.5 und Anhang C.3.3
dokumentiert.

5.2.3.3 \Verteilung der Belegungszeiten

Die CPU ist die wichtigste Ressource in einem Vermittlungsrechner. Die Inanspruchnahme
dieses Betriebsmittels durch einen Dienst ist somit ein wichtiger Modellierungsaspekt. Cha-
rakteristische Merkmale diesbeziglich kbnnen unter anderem aus dem Bearbeitungsverhalten
von Signalisiernachrichten abgeleitet werden. In dieser Arbeit soll die Dauer einer Kommuni-
kationsbeziehung als weiterer Parameter in die Modellierung miteinflie3en. Solche dienstspe-
zifischen Werte kénnen beispielsweise aus Belegungszeiten von Verbindungskapazitaten fur
durchschaltevermittelnde Netze gewonnen werden.

Beim klassischen Fernsprechruf wird die Verteilung der Belegungsdauern unabhéangig von der
Verteilung der Zwischenankunftsabstédnde von Rufen angenommen und hat einen ,morpholo-
gischen” Charakter [104] fur diesen Dienst. Eine Approximation durch die negativ-exponenti-
elle Verteilung ist deshalb gerechtfertigt. Diese Charakterisierung trifft allerdings fur Internet-
Dienste weniger zu. Hier wurden wesentlich langere Belegungszeiten beobachtet [75,216,
388]. Um verschiedene Diensttypen durch ein Teilnehmermodell nachbilden zu kénnen, wurde
beispielsweise eine Approximation durch Uberlagerung mehrerer Normalverteifvayee-
schlagen [100,291].

2 Motivation: Die einer Leistungsuntersuchung zugrundeliegende Verteilungsfunktion der Belegungszeiten hat signifi-
kanten Einfluss auf die erzielten Ergebnisse. Die traditionelle POTS-Annahme liefert in IN- bzw. ISDN-Untersuchun-
gen zu optimistische Resultate [100]. Gerade der Anteil von sehr kurzen Rufen in einem Call Mix darf nicht
vernachlassigt werden. BoLOTIN [100] schlagt deshalb (fiir Untersuchungen von Signalisiernetzen) eine Uberlage-
rung mehrerer Normalverteilungen vor. In einer aus Messdaten gewonnenen Parametrisierung werden zwei Nor-
malverteilungen mit Mittelwerten von 25s bzw. 4min vorgeschlagen.
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Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass siafittlere Dauereiner Kommunikati-
onsbeziehung fur verschiedene Dienste sehr stark unterscheiden kann. Dabei sind Unterschie-
de fiir Extremfalle mit einem Faktor 100 bis 1000 nicht unwahrscheiflitBieses dienst-
spezifische Merkmal wird in der hier vorgenommenen Modellierung berucksichtigt.

5.2.4 Modellierung des Signalisierverkehrs unter Bericksichti-
gung neuer Dienste

Speziell seit Beginn der Untersuchungen zum Signalisiersystem Nr. 7 ist eine Vielzahl von
Modellen zu Signalisierablaufen neuer Dienste entstanden. Eine Vielzahl bekannter Lastmo-
delle ist hierzu in [575] dargestellt. Diese Modelle kénnen einen guten Ausgangspunkt fur die
Untersuchung von Lastregelkreisen von Steuerungssystemen in Breitbandnetzen bilden. Gege-
benenfalls sollten aber noch komplexere Breitbanddienste bertucksichtigt werden.

In den ITU-Empfehlungen E.711-713 [621,622,623] sind Anregungen zur Signalisiermodel-
lierung im Fernsprechnetz (POTS) und ISDN zu finden. Aspekte der Rufmodellierung im B-
ISDN werden in E.716 [624] erlautert, und es wird auch dort Schicht drei als Modellierungs-
ebene fur Signalisierverkehr vorgeschlagen.

5.2.5 Anforderungen an die Dienstemodellierung in Breitband-
netzen

Folgende Entwicklungen und Tendenzen haben einen signifikanten Einfluss und sollten zu-
kinftig in der Modellierung von Verkehrsquellen und Diensten fiur die Steuerungs-Ebene be-
ricksichtigt werden:

» Allgemein wird einLastanstiegaufgrund folgender Aspekte erwartet:
- Zunehmend verbesserte Unterstlitzung von Diensten durch neue und erweiterte Sig-
nalisierstandards.
- Stetig neu hinzukommende Dienste, d.h. die Anzahl verfigbarer Dienste steigt [365].
- Der Kreis von Diensteanbietern wird nach Wegfall von Monopolen immer grél3er.
- Es wird erwartet, dass Dienste haufiger genutzt werden $367].
- Die Heterogenitat der Nutzerzusammensetzung nimmt zu.

» Die Anforderungererhdéhen sich zunehmend aufgrund folgender Punkte:

- Bereitstellung verschiedener Diensteklassen in der Nutzer-Ebene. Diese Unterschei-
dung kann auch in einem begrenzten Bereich fir die Steuerungs-Ebene sinnvoll sein.
Mogliche Konsequenzen waren beispielsweise die Einfihrung von Dienstprioritaten.

- Unterschiedliche Charakteristiken und Lastprofile eines Dienstes in verschiedenen
Netztypen (z.B. klassischer Basisruf in einem Festnetz oder im Mobilfunknetz).

- Auspragungen eines bestimmten Dienstes in Form unterschiedlichster Signalisiersze-
narien (z.B. Anzahl von Meldungen oder Dauer einer Kommunikationsbeziehung).

Z.B. schneller Datentransfer mit wenigen Sekunden auf der einen Seite und Internetsitzungen oder Konferenzschal-
tungen im Minuten-/Stundenbereich auf der anderen Seite.

In [343] werden folgende Faktoren fiir die erzeugte Signalisierlast von Rufen unterschiedlicher Anwendungen ange-
geben: Ein PCS-Call (Personal Communication Service) umfasst 3-4mal soviel Verkehr wie ein typischer Mobilfunk-
ruf, der selbst wiederum 4-11mal soviel Last als ein durchschnittlicher ISDN-Call erzeugt.

5 Beispielsweise ist laut [90] die Anzahl von BHCAs pro B-ISDN-Teilnehmer bis zu zehnmal gréRer als im N-ISDN.
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Diese Aspekte mussen je nach Untersuchungsobjekt unterschiedlich stark in die Dienstemo-
dellierung miteinflieRen. Wie bereits in Abschnitt 5.2.3.2 erwéhnt wurde, bilden Signalisierab-
laufe den Schwerpunkt der Dienstemodellierung in dieser Arbeit.

5.2.6 Modellierung des Steuerungsverkehrs in dieser Arbeit

Zunachst werden die fur diese Arbeit relevanten Aspekte erlautert und bekannte Ergebnisse
aus der Literatur kurz dargestellt. In Abschnitt 5.2.6.5 wird dann die Modellierung des Signali-
sierverkehrs im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.

5.2.6.1 Problematik

In der gegenwartigen Erprobungs- und Aufbauphase des B-ISDN ergeben sich folgende

Schwierigkeiten bei der Suche nach einem geeigneten Quellmodell fir die Steuerungs-Ebene.
Zum jetzigen Zeitpunkt fehlen realistische Daten aus Feldmessungen, derzeitige Komponenten
haben fast durchweg prototypischen Charakter (z.B. Signalisierméglichkeiten oder Unterstut-

zung von Wahlverbindungen), sehr wenige Teilnehmer und Endgerate sind bisher angeschlos-
sen und viele Dienste sind noch nicht realisiert.

Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz einer Verkehrsmodellierung wird deshalb zuktinftig re-
vidiert und dem jeweiligen Umfeld angepasst werden mussen. Das derzeitige Vorgehen in der
Literatur basiert auf Messungen ahnlicher Dienste aus anderen Netzen oder auf der Schatzung
und Hochrechnung von Parametern.

Gerade bei der Untersuchung von Uberlastabwehrverfahren und Lastregelkreisen muss der
Dienstaspekt kritisch betrachtet werden. Macht es aus Sicht der Uberlastabwehr iberhaupt
Sinn, die einzelnen Dienste zu unterscheiden und auch unterschiedlich zu behandeln? Zum ei-
nen ist fraglich, ob verwertbare und sinnvolle Informationen tUber Dienste der Lastregelfunkii-
on Uberhaupt zuganglich sein werden, zum anderen, ob dieser nicht unerhebliche Anteil an
Steuerungskosten fur die Informationsgewinnung auch eine hoffentlich zu erwartende Lei-
stungssteigerung rechtfertigt. Es stellt sich also fur jede zu konzipierende B-ISDN-Vermitt-
lungssteuerung die Frage, ob nicht ein einfacher, konservativer Ansatz fur eine Lastregelung
bereits ausreichend ist und befriedigende Ergebnisse liefert.

Da ein essentieller Vorteil dieser Netztechnologie aber die Unterstltzung verschiedenster
Dienstgiten in der Nutzer-Ebene ist, sollte ein differenzierteres Konzept gewahlt werden. Die
unterschiedliche Behandlung von Nutzdatenverkehr mit garantierten Dienstglten darf nicht
durch die Steuerungs-Ebene verschlechtert, sondern muss vielmehr auch in dieser Ebene be-
ricksichtigt und unterstitzt werden.

5.2.6.2 Signalisierszenarien ausgewahlter Dienste

Um einen Eindruck in die Vielfalt moglicher Auspragungen von Signalisierablaufen zu geben,
sind in Anhang C.3.2 zwei Szenarien verschieden komplexer Dienste dokumentiert.
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5.2.6.3 Reprasentative Auswahl bestimmter Dienste

Aufgrund der mittlerweile enormen Vielfalt an Diensten ist fiir eine Leistungsuntersuchung
eine Beschrankung auf wenige Dienste unerlasslich. Aus der Literatur sind hierzu eine Viel-
zahl reprasentativer Mengen bekannt, wobei sich die Selektion am jeweiligen Untersuchungs-
objekt orientiert. Beispiele fiir Dienstauswahlen sind &xs@H [421]°, ONVURAL [50]7 oder

ULMER [5328 zu finden.

Am vielversprechendsten fiir Untersuchungen in der Steuerungs-Ebene ist der sehr detaillierte
Ansatz von L [360]°, da hier Signalisierszenarien auf Ebene von Schicht-3-Nachrichten be-
trachtet werden? Als Verkehrsmaf werden fiir den Diensterhigurly Call Attempt{HCA)
definiert: einéPeak Per-CustomeRufrate” sowie eind’er-Minute Channel Switching Rate

5.2.6.4 Lastmodellierung

Durch die Festlegung einer reprasentativen Auswahl von Diensten steht auch die Charakteri-
stik des Verkehrs fest. Uber die Lastzusammensetzung ist aber damit noch nichts gesagt. Alle
Aspekte und Anforderungen der Lastmodellierung lassen sich allgemein im sogenannten Ver-
kehrsbezugsmodell zusammenfassen [90]. Darunter versteht man die angemessene Berick-
sichtigung folgender Faktoren:

* Vielzahl von Diensten,

» Verbreitungsgrad von Diensten,

* Benutzungshéaufigkeit eines Dienstes,

» Berucksichtigung verschiedener Varianten (z.B. Transitruf, lokaler Ruf),

» Einsatz eines Vermittlungssystems im Zugangs- oder Kernnetz (d.h. der Netzebene mit
unterschiedlicher Zusammensetzung der Verkehrsstrome),

* Verbindungsdauer oder die Beriucksichtigung von Verkehr aus Nicht-B-ISDN-Netzen
(z.B. IP-basierte Netze oder UMTS-Mobilfunknetz).

Diese Kriterien sind grundsatzlich bei der Erstellung und Auswahl eines Teilnehmermodells
einzubeziehen.

Betrachtet wird ein zukunftiger Teilnehmer eingebunden in eine Freizeit- und Geschéftsumgebung, wobei angenom-
men wird, dass sich der Grof3teil des erzeugten Verkehres auf vier Klassen abbilden lasst, der mehrheitlich folgen-
den Anwendungen entstammt: Voice Telephony, Video Telephony, File Access und Character Traffic (z.B. E-Mail,
ftp).

7 Klassen: Voice und Video Telephony, Document und Video Retrieval, Fax, File Transfer und Data on Demand. Wei-
terhin werden acht Teilnehmerklassen (user classes) unterschieden.

Fir die Quellmodellierung auf Verbindungsebene werden elf ausgewahlte Dienste des B-ISDN berticksichtigt. Fur
die in der Arbeit durchgefiihrten Leistungsuntersuchungen werden dann zwei reprasentative Dienstekombinationen
mit jeweils vier Diensten (1.: Sprache, Datenuibertragung, Viedeokonferenz, Fernsehen; 2.: Bildtelefonie, LAN-Kopp-
lung, Videokonferenz, HQ-Video) betrachtet. Ankunftsabstdnde und Belegungszeiten werden fir alle Dienste als
negativ-exponentiell verteilt angenommen. Die Bearbeitungszeit einer Signalisiermeldung wird auf 10 ps geschatzt.
9 Simulation der Control Plane eines generischen, hybriden B-ISDN-Systems (Knoten ist fiir die Vermittlung von
POTS-, N-ISDN- und B-ISDN-Verkehr konzipiert). Folgende Dienste werden beriicksichtigt: POTS (Voice Tele-
phony), N-ISDN (Voice Telephony, Data, File Transfer und Video; jeweils mit Unterscheidung in D- und B-Kanal-
Dienst), B-ISDN (alle N-ISDN-Dienste sowie Video). Es werden weiterhin acht Netzbereiche mit unterschiedlicher
Dienstzusammensetzung unterschieden. In jedem Netzbereich gibt es insgesamt 1536 Teilnehmer die jeweils
einem der drei Netztypen zugeordnet sind. Sprachtelefonie wird weiterhin unterteilt in lokale Rufe, Fern- und IN-
Rufe. Zusétzlich werden Rufwiederholungen fir blockierte Rufe modelliert.

Die Bedienzeiten werden aufgrund Programmcodeumfang, Prozessortyp und Taktfrequenz geschatzt. Somit bend-
tigt jeder Dienst unterschiedlich viel an Prozessorressourcen. Prozessorhintergrundlast findet in Form eines festen
und eines zur Anzahl von Rufen in Bearbeitung proportionalen Anteils Beriicksichtigung.

10
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5.2.6.5 Gewabhlte Dienstmodellierung und Verkehrsklassen

Die im Rahmen dieser Arbeit gewéahModellierungsebenist die Ebene der Schicht-3-Signa-
lisiernachrichten. Diese Festlegung wurde bereits ausfihrlich in Abschnitt 4.4 motiviert. Dage-
gen wird nicht jede Signalisiermeldung innerhalb eines Szenarios unterschieden, sondern es
erfolgt hier eine Abstraktion auf drei generische NachrichtentypeQuURsT(Anforderung ei-

nes Dienstes), BLLOWMESSAGE(Meldungen wahrend der ,Lebensdauer” eines Dienstes) und
RELEASE (Beendigung eines Dienstes).

Betrachtet man verschiedene Dienste, dann ist eine hohe Korrelation aufeinanderfolgender
Meldungen in einzelnen Rufphasen feststellbar (siehe auch Bild4ZByischen den Aktivi-
tatsphasen bestehen relativ lange Ruhepa’c%@riese Eigenschaften sollen fur die Untersu-
chung in einem generischen Quellmodell wie folgt berlcksichtigt werden.

Ein Generator erzeugt Ankunftsereignisse nach einer vorgegebenen Verteilungsfunktion. Jedes
Ereignis reprasentiert eine neue Dienstanforderump(RST) einer bestimmten Verkehrsklas-

se. Alle Antworten der Vermittlungssteuerung werden einer gesonderten Komponente zuge-
fuhrt, die diese in FolgemeldungenqEEOWMESSAGE bzw. RELEASE) umsetzt. Die Anzahl

von Folgemeldungen kann deterministisch oder zufallsabhangig konfiguriert werden. Die Ver-
teilung der Zwischenankunftsabstéande kann vorgegeben wétddle Meldungen eines indi-
viduellen Szenarios besitzen dieselbe Referenznummer (vergleichb@all&eferenceund

sind somit eindeutig zuordenbar. Diese Eigenschatft ist wichtig fur das Routing von Meldungen
innerhalb eines Multiprozessor-Steuerungssystems.

Das Konzept dieses Quellmodells wurde bereits in [470] vorgestellt. Ein weiteres Merkmal ist
die Bertcksichtigung der Mdglichkeit von wiederholten Rufversuchen, falls eine Anforderung
zuruckgewiesen wurde (siehe Abschnitt 5.3.2).

Fur die Untersuchung der in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen zur Last- und Leistungs-
regelung wurden drei Muster an Signalisierablaufen (siehe auch Anhang C.3), die die folgen-
den drei Verkehrsklassen repréasentieren, definiert (Tabelle 5-1).

Klasse | Beschreibung Beispiele Prioritét
1 Komplexere Dienste Konferenzdienste, 2
(Multimedia-, Multiconnection- oder Multiparty-Call) IN-Dienste
2 Basisdienste Sprachtelefonie, 2
(z.B. Singleconnection Calls, wichtige Dienste) Maildienste
3 Verkehr aus dem Netzinneren alle Dienste 1

Tabelle 5-1: Ausgewahlte Verkehrsklassen

Der Uberlastabwehr kommt in den Vermittlungsknoten am Netzrand eine besondere Bedeu-
tung zu, da sie fur die Regulierung des Zuflusses an Verkehr in ein Netz mitverantwortlich ist.

Aus diesem Grund wird hier der sichtbare Ursprung des Verkehrs, d.h. aus dem Netz oder von
Endgeraten bzw. von einem Zugangsnetz, in der Klassifizierung beriicksichtigt. Dieses Merk-

11 pas Hinzufligen einer weiteren Verbindung in einem Multiconnection Call 16st beispielsweise einen Burst an Signali-
siernachrichten aus.

12 Ein bekanntes Quellmodell, das diese Eigenschaften erfillt, ist die On-Off- oder Talkspurt-Silence-Quelle. Sie hat
allerdings hier die Nachteile, dass wéhrend der Aktivitdtsphase die Ankunftsereignisse deterministisch verteilt sind,
und aufgrund der Uberlastabwehr ein Ruf ein abgeschlossenes Signalisierszenario darstellen soll. Hierzu miisste
dieses Zweizustandsmodell entsprechend erweitert werden.

13 Diese Zeiten reprasentieren die ,Gesprachsphasen®, also den Austausch von Nutzerdaten wéahrend der Dauer einer
Kommunikationsbeziehung (z.B. 3 min bei Telefongespréch oder 2 h bei einem Filmabruf).
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mal soll sich auch in einer globalen Prioritat fir die Bearbeitung in einer Vermittlungssteue-
rung niederschlagen. Aufgrund der bereits erfolgten Betriebsmittelbelegung sollte der Verkehr
vom Netzinneren eine hohere Prioritat besitzen. Unter Hochlast ist es dagegen sinnvoll, die
Prioritatsverhaltnisse gegebenenfalls temporar zu modifizieren.

Jede Verkehrsklasse wird durch ein reprasentatives Signalisierszenario beschrieben. Diese un-
terscheiden sich in Meldungsanzahl, Zwischenankunftsabstanden und im Ressourcenbedarf
der einzelnen Meldungen. In Anhang C.3.3 werden diese naher erlautert.

5.3 Teilnehmerverhalten, Endgerateaspekte und
Protokollmechanismen

Ein realistisches Teilnehmermodell ist eine notwendige Grundlage fiir Uberlastabwehruntersu-
chungen. Im Zuge der ,alles-integrierenden Netze“ erhebt sich allerdings dabei die grundsatz-
liche Frage, ob tberhaupt noch ein generisches Benutzermodell existiert.

5.3.1 Problematik

Bereits in Abschnitt 3.1.2.2 wurden Uberlasteffekte erlautert, die durch die Wechselwirkung
zwischen Verkehrsquellen und Netzelementen entstehen kdnnen. Am bekanntesten sind die so-
genannten RufwiederholungeRdpeated Call Attemptals Reaktion des menschlichen Teil-
nehmers auf Rufblockierung. Da dieser Mitkopplungseffekt die Verkehrscharakteristik und
damit das zeitliche Lastprofil signifikant beeinflussen kann, darf in Untersuchungen zu Lastre-
gelkreisen dieses Phanomen prinzipiell nicht aul3er acht gelassen werden.

Mit der Einfihrung diensteintegrierender Netze wurde dieses Problem verscharft, da nun fur
viele Dienste ein Rechner als Endgerat fungiert. Dies hat zur Konsequenz, dass dann nicht
mehr der menschliche Benutzer direkt Signalisierereignisse triggert, sondern diese programm-
gesteuert ausgeldst werd¥hDas Endgerateverhalten hangt nun entscheidend davon ab, wel-
che Vorgaben von einem Netzbetreiber flr einen bestimmten Dienst vorgegeben werden und
wie die jeweilige Software realisiert wirt?, Auf jeden Fall unterscheidet sich die Charakteri-

stik eines Wiederholversuchs vom Typ einer Verkehrsquelle. Bekannte Modelle fir Rufwieder-
holungen fir menschliche Teilnehmer kdnnen deshalb nicht ohne weiteres auf rechnergestitzte
Endgerate Ubertragen werden.

Eine weitere Quelle fir Wiederholversuche steckt auch in den Signalisierprotokollen selbst.
Beispielsweise tUberwacht Q.2931 [670] die Antwortzeiten der meisten Signalisiernachrichten.
Bei Ablauf des Timers fur die &rur-Nachricht wird beispielsweise dann gerngin Wieder-
holversuchgestartet, bevor die Anwendung benachrichtigt wird.

14 Bekannt ist dieses Problem vom klassischen Faxdienst. Bei nicht erfolgreichem Senderuf muss eine gewisser Zeit-
abstand zum né&chsten Rufwiederholversuch eingehalten werden.

15 Liegen beispielsweise fir einen Dienst keine Vorgaben vor, dann kdnnte man das Endgerat dazu bringen, perma-
nent wiederholte Anforderungen bis zu einem erfolgreichen Aufbau abzusetzen.
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5.3.2 Modellierung von Ruckkopplungseffekten

Durch bestimmte Ereignisse getriggerter Verkehr fihrt zu stoRartigen Lasten. Aufgrund der im
vorherigen Abschnitt diskutierten Ausfiihrungen ergeben sich entsprechend Konsequenzen fir
ein Quellmodell, das schwerpunktmalig diesen Effekt berticksichtigen soll. Dabei erscheint
eine Unterteilung in verschiedene Ebenen zweckmalflig. Folgende Strukturierung bietet sich
an: Signalisier-, Anwendungs- und Teilnehmereb¥hBadurch entsteht ein hierarchisches
Lastmodell, bei welchem je nach gewtlinschtem Dienstespektrum oder Endgeratetyp die ebe-
nenspezifischen Effekte bericksichtigt werden sollten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zu Rufwiederholungen durchgefiihrt. Dabei
kann das realisierte Quellmodell Wiederholungen bei den Ereignissen ,Timerablauf‘ und ,,Zu-

rickweisung einer Anforderung“ absetzen. Die Anzahl von Wiederholversuchen sowie die

Verteilung ist flexibel konfigurierbar. Ergebnisse zu diesen Experimenten sind hauptséchlich in
[418] enthalten.

In den in Kapitel 6 bis 8 enthaltenen Messungen wurde dagegen dieser Effekt bewusst ver-
nachlassigt, da in der Regel das angelegte Verkehrsprofil bereits aus einem idealisierten Last-
sprung besteht’

5.4 Modellierung von Vermittlungsrechnern

Neben den Verkehrsquellen bildet die Modellierung der Steuerung eines B-ISDN-Knotens den
zweiten Schwerpunkt der Modellierungsarbeit. Hierbei reicht das Spektrum bezlglich der Mo-
dellierungstiefe von relativ einfachen, analytisch handhabbaren Modellen bis zu sehr aufwen-
digen Simulationsmodellen.

5.4.1 Einfihrung

Vermittlungsrechner reprasentieren oft eine generische Steuerungsarchitektur und sind deshalb
fur verschiedene Netztechnologien verwendbar. Verstarkt wird diese Tendenz durch den zu-
nehmenden Einsatz kommerzieller Rechner- und Echtzeit-Betriebssysteme. Bereitgestellte
Dienste oder Funktionszuordnungen eines Prozessorknotens sind weitestgehend in der Soft-
ware realisiert. Die Hardwarestruktur bildet oft den Ausgangspunkt der Modellierung eines
Vermittlungsrechners. Ein Mikroprozessor wird dann durch eine Bedieneinheit mod&lliert.

Durch die vielen Gemeinsamkeiten zwischen einem Vermittlungsrechner und einem allgemein
einsetzbaren Computersystem kénnen viele Ansatze oder Werkzeuge aus dem Bereich der Lei-

16 Findet eine Modellierung unterhalb Schicht drei statt, dann sind beispielsweise auch Wiederholversuche der
Schicht-2-Signalisierung (speziell SSCOP) oder der Bitlibertragungsschicht zu beriicksichtigen.

17 Die aufgefiihrten Teilnehmerriickwirkungen stellen Mitkopplungen dar. Deshalb kann es unter Umstanden zu lawi-
nenartigem Verkehrszuwachs kommen (siehe z.B. [73]). Die Zeitpunkte, an denen solche Ereignisse ausgeldst wer-
den, sind bei einem stochastischen System nicht vorhersagbar. Deshalb ist die Methode der instationaren
Simulation fiir Untersuchungen solcher Effekte weniger geeignet. Durch einen Simulationstrace kann zwar der Pro-
zessverlauf fur dieses Ereignis gemessen werden, statistisch gesicherte Aussagen sind aber dann nicht mdoglich.

18 Um Untersuchungen zu vereinfachen, werden auch Prozesse oder Protokolle oft durch eine eigenstandige Bedien-
einheit nachgebildet (z.B. [322]). Dabei entsteht ein Warteschlangennetz mit paralleler Bearbeitung. Da aber Pro-
zesse auf einem Monoprozessorsystem nur seriell ausgefiihrt werden kénnen, sind die erzielten Ergebnisse kritisch
zu betrachten.
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stungsuntersuchung von Rechnersystemen eine gute Basis fur die Analyse von Vermittlungs-
steuerungen bilden.

Die Randbedingungen fur eine Modellierung richten sich aber auch hier nach den Untersu-
chungszielen, vorhandenen Werkzeugen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Eine gute Ein-
fihrung und Ubersicht zur Modellbildung von Vermittlungssteuerungen ist in [35,149,186,
329,330] gegeben. Die Arbeit vonuDKIEWICZ [163] beschaftigt sich speziell mit Aspekten

der Modellierung und Analyse von Steuerungsstrukturen ftir ISDN-Netzknoten.

5.4.2 Einfache Modelle fir analytische Untersuchungen

Fur eine erste Approximation eines Vermittlungsrechners werden Bediensysteme mit einer Be-
dieneinheit Single Server z.B. dasvi/M/1-, M/D/1- oder dasvi/G/1-System, verwendet. Die-

se Modelle liefern gute Ergebnisse wenn beispielsweise nuBlak-BoxVerhaltert® eines
Vermittlungsrechners bekannt ist usthtiondre Leistungsdategesucht sind. Dieser Modell-

typ wurde hauptséachlich in den ersten SPC-Untersuchungen (z.B. [495,549]) eingesetzt, ist
aber auch heute noch sehr haufig anzutreffen.

Um die inneren Ablaufe nachzubilden, sind Erweiterungen notwendig. Beispielsweise durch
Ruckkopplungen [318,452,480,544] (mit oder ohne Verzégerungsglied) oder die Erweiterung
einer Bedieneinheit auf mehrere Bedienphasen zu ePrezessormode(sogenanntel-Ser-

ver) [330].20 Beide MalRBnahmen kdnnen auch kombiniert werden. Weiterhin werden ein- und
mehrstufige Modelle unterschieden [332].

Aus Gruinden der analytischen Handhabbarkeit werden bei diesen Modellen die Bedienzeiten
haufig als negativ-exponentiell verteilt oder deterministisch angenommen.

Da in dieser Arbeit ein Mehrklassensystemu(ti-class networkbetrachtet wird, wurden auch
Warteschlangennetze mit sogenann@@MP-Eigenschaften [81] ndher betrachtet. Diese
Netzwerke erlauben eine exakte Losung (Produkt-Form) fur allgemeine Bedienzeitverteilun-
gen und bestimmte Abfertigungsdisziplinen. Dieses Modell wird auch fur ATM-Vermittlungs-
rechner verwendet [509,559]. Fur diese Arbeit scheidet dieser Ansatz jedoch aus, da u.a.
Mechanismen der Lastregelung zu berlcksichtigen sind.

5.4.3 Komplexere Modelle

Ein wesentliches Kriterium bei der Auslegung eines Lastregelkreises ist sein dynamisches Ver-
halten. Hierzu missezeitabhangigé eistungsdaten ermittelt werden. Weiter sind insbesonde-

re interne Betriebsmechanismen und Steuerungsverfahren zu bericksichtigen. Diese
Eigenschaften lassen sich nicht mehr in einem einfachen Modell realisieren. Zwangslaufig

nimmt dann die Modellkomplexitét zu.

Beispiele fiir Modelle, die Uberlastabwehrstrategien berticksichtigen und noch einer analyti-
schen bzw. numerischen Lésung zugéanglich sind, werden in [73,523] analysiert. Die Haupt-
schwierigkeit stellt hier der ,explodierende” Zustandsraum datr.

19 7.B. wenn nur mittlere Gesamtverzogerungszeiten oder Durchsatzwerte fiir bestimmte Lastpunkte vorliegen.

20 Eine an einem Vermittlungsrechner ankommende Signalisiernachricht I6st intern die Bearbeitung einer Prozess-
oder Meldungskette aus [136,185,472]. Diese Prozesskette wird dann auf eine mehrphasige Bedieneinheit als Pro-
zessormodell abgebildet. In [258] wird beispielsweise ein N-Server zur Modellierung eines Paketknotens verwendet.
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Modelle fur hierarchische Steuerungsstrukturen und Mehrprozessorsystemen sind u.a. in [160,
162] zu finden. Detailliertere Modelle von ATM-Vermittlungssteuerungen sind in [469,509,
559] beschrieben, wobei diese nur fir stationare Analysen konzipiert sind. Bei der Vermittlung
von IP-Verkehr in ATM-Netzen werden durch den Auf- und Abbau von ATM-Wéahlverbindun-
gen spezielle Lastprofile an die Steuerung erzeugt. In [401] wird hierzu ein entsprechendes Sy-
stemmodell MAP/G/1/K) fur den ATM-Vermittlungsrechner vorgeschlagen.

5.4.4 Entworfene und verwendete Simulationsmodelle

5.4.4.1 Anforderungen

Einfache Modelle erleichtern wesentlich die Analyse, liefern aber unter Umstanden zu grobe
Ergebnisse, da sie die internen Systemablaufe nicht in der notwendigen Genauigkeit wiederge-
ben konnen. Die Leistungsanalysen im Rahmen dieser Arbeit sind weitestgehend Untersu-
chungen im instationdren Bereich. Fir zeitabhdngige Funktionsverlaufe ist die
Simulationsmethode pradestiniert und oft auch die einzig brauchbare Methode. Folgende An-
forderungen sollen bertcksichtigt werden:

* Vermittlungsrechner besitzen Multitasking-Betriebssysteme mit Prioritdtensteuerung.

» Unterschiedlichen Diensten und auch sonstigen Funktionen kénnen unterschiedliche
Prioritaten zugewiesen werden.

» Die Bearbeitung einer neuen Anforderung zerfallt in eine Kette von unterschiedlichen
Aufgaben, die mit verschiedenen Prioritaten bearbeitet werden kdnnen.

« Die Interprozess- wie auch die Interprozessorkommunikati@nfolgt in der Regel
nachrichtenbasiert.

* Neben dem Nutzverkehr soll auch eine nichtvermittlungstechnische Lastkomponente
bertcksichtigt werden.

* Mechanismen der Last- und Leistungsregelung.
5.4.4.2 DerN-Serverals Elementarmodell eines Prozessorknotens

Aus den genannten Grunden soll ein mehrphasiger BedienserverNaBehvergenannt) mit
unterschiedlichen Prioritaten als zentrale Modellkomponente eingesetzt werden. Nicht beriick-
sichtigt werden hier die interne Synchronisation zusammengehériger Nachrichten oder Fluss-
Steuerungsverfahren zwischen verschiedenen Prozessorknoten. Solche Mechanismen wurden
beispielsweise im Modell vonaH3 [174] berucksichtigt.

Das verwendete Prozessormodell ist in Bild 5-1 dargestellt. Der Vorschlag basiert im wesentli-
chen auf den Erfahrungen von [469,472].

21 sowohl die Kommunikation zwischen Prozessorknoten innerhalb der zentralen Vermittlungssteuerung wie auch zu
peripheren Steuereinheiten der Nutzer-Ebene.
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Bild 5-1: N-Serverals Warteschlangenmodell eines Prozessorknotens

<]_

Der ankommende Verkehr wird aus Signalisiernachrichten gebildet. Ein bestimmter Teil der
Protokollinformation muss von jeder Nachricht extrahiert und analysiert werden. Danach ist
bekannt, ob es sich um eine neue Dienstanforderung oder um eine Nachricht fir einen bereits
in Bearbeitung befindlichen Dienst handelt. Diese wird anschliel3end der entsprechenden Fol-
gephase zugestellt.

Phase Prioritat |Beschreibung

MESSAGE ANALYSIS 4  mittel [Analyse von Protokollinformationen

SERVICE REQUEST 5 niedrig |Aufruf von Funktionen fir neue Dienstanforderungen

SERVICE Low PRIORITY |3 mittel |Bearbeitung von Diensten niederer Prioritat

SERVICE HIGH PRIORITY | 2 mittel |Bearbeitung von Diensten hoher Prioritéat

Basic LoaD 1 hoch |Nichtvermittlungstechnische Funktionen

Tabelle 5-2: Beschreibung der einzelnen Bedienphasen

Fur eine neue Dienstanforderung werden zum einen eine Reihe typischer ATM-Funktionen
wie z.B. die CAC aufgerufen, zum anderen muss die lokale Lastregelung entscheiden, ob die
Anforderung angenommen werden katRAQ. Weiterhin werden Ressourcen belegt wie
beispielsweise Speicherbereiche fir Ruf- und Verbindungsdaten. Eine neue Anforderung wird
entwederangenommereurickgewiesenderverworfen Jede dieser Entscheidungen fuhrt zu
einem unterschiedlichen Bedarf an Prozessorzeit, bis der Dienst beendet wird.

Akzeptierte Anforderungen, wie auch Nachrichten fur bestehende Kommunikationsbeziehun-
gen, werden entsprechend ihrer Dienstprioritat an die jeweilige Phase weitergeleitet. Dort fin-
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det glize eigentliche Bearbeitung des Dienstes, d.h. hier Dienstvermittlung und -steuerung,
statt:

Tabelle 5-2 zeigt die vorgenommene Priorisierung der Bedienphasen. Die hochste Prioritét be-
sitzt hier die nichtvermittlungstechnische Last, da diese auch die sicherungstechnischen Funk-
tionen enthalt, die den zuverlassigen Betrieb des Vermittlungssystems garantieren mussen.
Gerade unter Uberlast ist es wirtschaftlich sinnvoll, der Komplettierung bestehender Dienste
eine hohere Prioritat zu geben als der Bearbeitung neuer Anforderﬁf’l&eﬂsprechend sind

die Prioritaten gewahlt. Weiterhin kann Phase 4 die Bearbeitung eines Auftrages in Phase 3 un-
terbrechen. Ansonsten sind alle Prioritaten nichtunterbrechendpteemptivie

Die Abfertigungsdisziplin ist FIFO fir alle Warteschlangen. Eine bekannte Uberlastabwehr-
malinahme ist die Umschaltung auf LIFO-Strategie fur den Puffer as®v)SE REQUEST-

Phase. Dieser Mechanismus wurde bereits anderweitig ausfiihrlich untersucht (siehe auch
Abschnitt 3.4.9.2) und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Erganzt wird dieses Modell noch um einen Kontrollpfad mit Komponenten flr Regelkreise zur
Last- und Leistungsregelung. Mit Hilfe dieses Elementarmodelles kdnnen relativ einfach kom-
plexere Modelle flir Mehrprozessorsyteme aufgebaut werden. Liegt bei diesen Steuerungs-
strukturen Funktionsteilung vor, dann &ndern sich gegebenenfalls Anzahl und Bedeutung von
Bedienphasen sowie die interne Struktur. In Anhang C sind zwei Beispielmodelle dargestellt,
die die Grundlage fur die durchgefuhrten Messungen bilden.

5.4.5 Bedienzeitverteilung

Unter Bedienzeit wird die Belegungsdauer des Betriebsmittels Prozessor verstanden. Bedien-
zeiten werden entweder direkt aus Labormessungen gewonnen (z.B. [180,470]), oder sie mus-
sen geschatzt werden. Die Bearbeitungszeiten fur Auftrdge in Vermittlungsrechnern werden
ublicherweise als deterministisch angenommen. Dies wird dadurch begrindet, dass der Um-
fang an Programmcod@bzw. die Befehlsanzahl fiir einen bestimmten Dienstbearbeitungsvor-
gang nahezu immer gleich ist.

In der Realitat sind diese Zeiten jedoch fast nie konstant, da der aktuelle Systemzustand oder
bestimmte Algorithmen (z.B. Suchvorgange) einen Einfluss auf die Ausfuihrungszeiten besit-
zen. In vielen Leistungsuntersuchungen werden deshalb die CPU-Belegungszeiten durch eine
negativ-exponentielle Verteilung modelliert. Dieser Ansatz wird auch dann oft verwendet,
wenn keine meldungstypspezifischen Bedienzeiten unterschieden werden, sondern alle Signa-
lisiermeldungen derselben Bedienzeitverteilung gehorchen sollen [523].

Anderseits hat sich bei bestimmten Systemen in der Praxis gezeigt, dass die Verteilung der Be-
dienzeiten eine kleinere Varianz besitzt, als es die negativ-exponentielle Verteilung impliziert
[269]. Fur die Modellierung von Bedienzeiten eines Vermittlungsrechners wére deshalb eine
Verteilung, deren Eigenschaften zwischen denen der deterministischen und der negativ-expo-
nentiellen liegen, der Realitdt am nachsten (z.B. Erlang-k-Verteilung oder Reihenschaltung
von D- und M-Phase).

22 Begj Konzeption des Netzknotens als SSP sind die Dienststeuerungsfunktionen in zentrale Rechner ausgelagert. Fir
die Modellierung héatte dies folgende Konsequenzen: zusétzlicher Server als SCP, Erweiterung des Signalisiersze-
narios sowie prinzipiell kleinere Bearbeitungszeiten in den Dienstbearbeitungsphasen des SSP (siehe auch [472]).

23 Durch die Bevorzugung von bereits akzeptierten Diensten wird eine Blindlastminimierung erreicht.

24 1 [360] wird eine Bedienzeitverteilung aus der Verteilung der GrofRe des Objektcodes verschiedener Meldungsty-
pen abgeleitet.
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5.5 Methoden zur Leistungsuntersuchung

In [163, 265] wird eine Ubersicht gangiger Methoden zur stationaren Analyse von Steuerungs-
strukturen, allerdings ohne Mechanismen zur Last- und Leistungsregelung, gegeben. Fir die
Untersuchung von Uberlastabwehrverfahren werden hauptséchlich die nachfolgend beschrie-
benen Analysemethoden eingesetzt.

5.5.1 Analytische Verfahren

Eine analytisch geschlossene Ldsung ist prinzipiell das Ziel jeder Systemcharakterisierung.
Diese Beschreibungsform scheint aber fur die meisten Systeme nicht zu existieren, oder sie ist
aufgrund der Komplexitat oder mangels mathematischer Methoden nicht zuganglich. Falls fur
ein Warteschlangensystem eine Zustandsbeschreibung noch mdglich ist, dann lassen sich die
Gleichungssysteme in der Regel durch numerische Verfahren lésen. In [20,73,261,522] wer-
den instationare Ergebnisse von Uberlastabwehrstrategien mittels dieser Methode berechnet.

Ist man nur am ersten Moment von Kenngrol3en interessiert, dann kann eine Signalflussanalyse
oder eine Fluid-Flow-Approximation bereits zu guten Ergebnissen fuhren. Bei der Fluid-Flow-
Approximation wird der Verkehr durch einen kontinuierlichen Flissigkeitsstrom mit zufallsab-
hangiger Intensitat nachgebildet [616]. Uberlastuntersuchungen, die auf diesen Anséatzen beru-
hen, sind beispielsweise in [146,172,173,189,406] zu finden.

5.5.2 Simulationstechniken

Die Simulation ist die geeignete Methode fur aufwendige Modelle. Da durch dieses Verfahren
auchzeitabhangige Eigenschafteon Prozessverlaufen gemessen werden kénnen, ist die Si-
mulationsmethode die Grundlage der Leistungsuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit. Da
fur diese spezielle Simulationstechnik zunéchst ein Konzept festgelegt und anschlie3end eine
Erweiterung der IND-Simulationsplattform [315] implementiert werden musste, bildete die
Bereitstellung dieses Werkzeuges einen nicht unerheblichen zeitlichen Anteil an dieser Arbeit.

5.5.2.1 Ereignisgesteuerte Simulation

Fur verkehrstheoretische Modelle hat sich die ereignisgesteuerte, zeittreue Simulation be-
wéhrt. Da in diesen Systemen nur zu diskreten Zeitpunkten — ,Eintreten eines Ereignisses” —
Zustandsanderungen stattfinden, ist es ausreichend, nur diese zu betrachten. Die bei einer Si-
mulation durchgefiihrten Messungen liefern Stichproben von Zufallsgré3en. Fur die Schéatzung
von Vertrauensintervallen [335,461] sollten diese das Ergebnis unabhangiger Beobachtungen
sein, damit die Annahmegalle Messwerte sind statistisch unabhéangig und folgen derselben
Verteilund, begrtindet ist.

Eine Einfihrung und gute Ubersicht zu dieser Simulationstechnik ist beispielsweise in [21,43,
46,242] zu finden.
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5.5.2.2 Simulation stationarer Vorgénge

Ein stochastischer Prozess besitzt die Eigenschaft der Stationaritat, wenn seine statistischen
Merkmale invariant gegeniber Zeitverschiebungen sind. Nahezu bei allen Simulationen ver-
kehrstheoretischer Modelle werden stationdre Prozessverldufe vorausgesetzt und stationare
Kennwerte ermittelt. Begriindet wird dies dadurch, dass bei einer angelegten stationaren Last
auch die SystemkenngroRen stationares Verhalten aufwigisen.

5.5.2.3 Simulation transienter Vorgange

Reale Systeme zeigen dagegen haufig kein stationares Verhalten. Beispielsweise werden durch
die in dieser Arbeit betrachteten Regelmechanismen instationare Vorgange ausgeldst. Neben
der Instationaritat als inneres Merkmal eines Systems bildet die externe Lasterzeugung durch
instationére Prozesse die zweite Ursache dafir, dass nicht stationar gemessen werden darf. Ge-
rade bei Regelkreisen sind Aussagen Uber das zeitliche Verhalten von starkem Interesse. Viele
Algorithmen besitzen zwar diesselben stationaren Durchsatzkurven, unterscheiden sich aber
erheblich bezlglich ihres transienten Verhaltens [318].

Wahrend bei einer stationaren Simulation Zeitmittelwerte bestimmt werden, interessieren bei
einer instationaren Simulation die Schar- oder Ensemblemittelwerte von stochastischen Pro-
zessen [15]. Diese Anforderung hat entscheidenden Einfluss auf die Organisation der Zufalls-
experimente innerhalb einer Simulation und der Messmethodik.

5.6 Technik der instationaren Simulation

Die instationare Simulation bildet die zentrale Methode zur Untersuchung von Uberlastvor-
gangen. Bevor das eingesetzte Werkzeug vorgestellt wird, sollen eine kurze Einfuhrung und
Erfahrungen zu diesem Verfahren gegeben werden.

5.6.1 Ubersicht

Typische Anwendungsfelder instationarer Simulationen sind verkehrstheoretische Untersu-
chungen vorRegelkreiserfz. B. Uberlastabwehr als systeminterner Regelkreis, Rufwiederho-
lungen oder Flusskontrolle als externer Regelkresdguerungsstrategie(z.B. Scheduling,
Lastverteilung, adaptives Routingieaktionen auf StrukturdnderungemB. Ausfalle von Sy-
stemkomponenten, Topologieanderungen) dslgstemreaktionen auf LastadnderundernB.
Einschaltvorgange, Lastimpulse).

Die Anforderung nach instationaren Messungen besteht seit Anwendung der Simulationsme-
thode. Wahrend zur Technik der stationaren Simulation bereits eine Vielzahl an Veroffentli-
chungen erschienen ist, gibt es auf dem Gebiet der instationaren Simulation relativ wenige
Publikationen (z.B. [59,284,356,524]). Die umfassendste systematische Aufarbeitung zu die-
ser Methodik stammt vondvEGROVE[363,364].

25 Durch eine sogenannte Warmlaufphase wird das System zuerst in den eingeschwungenen Zustand gebracht.
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Fur das realisierte Werkzeug zur Simulation instationarer Vorgdnge wurde zunéchst ein Kon-
zept ausgearbeitet, das hauptsachlich die Gebiete Lasterzeugung, Organisation einer Simulati-
on und Messmethodik umfasst. Dieses wurde bereits in [473,474] ausfuhrlich dokumentiert
und soll deshalb hier nicht naher erlautert werfen.

5.6.2 Erfahrungen auf dem Gebiet der Uberlastabwehr

Fur die Analyse von Uberlastabwehrmechanismen, also der Leistungsuntersuchung von Last-
regelkreisen, ist die Methode der instationaren Simulation geradezu pradestiniert, wenn nicht
sogar unverzichtbar. Betrachtet man aber Veroffentlichungen auf diesem Gebiet, dann ist auf-
fallig, wie wenig diese Methode offenbar angewandt wird. Folgende Griinde scheint es daftr

Zu geben:

* Mechanismermrzur lokalen Lastregelung unterliegen in der Regeht der Standardisie-

rung, sondern sind vielmehr herstellerspezifische Losungen. Diese Funktion ist vorder-
grindig nicht die Vermittlungsfunktion, die zum Gewinn beitragt, und wird deshalb
zunachst eher mit niederer Prioritat behandelt. Oft wird auch ein konservatives Vorgehen
gepflegt, d.h. ein Verfahren muss zuerst sicher funktionieren, eine Optimierung wéare
wlnschenswert, steht aber nicht an dringlichster Stelle. Auf der anderen Seite scheint
auch die Zeit fur notwendige und relativ lange dauernde Parameterstudien zu kostbar zu
sein.

* Methoden zur Leistungsuntersuchwan Systemen werden oft nicht beherrscht [317],
sind unbekannt oder es fehlt an Erfahrung auf den Gebieten Modellierung von Systemen,
Simulationstechnik oder statistische Grundlagen fiir aussagesichere Messdaten.

» Problem deMerfugbarkeitines geeigneten Werkzeu§aftware-Toolzur instationaren
Simulation sind in der Regel Spezialldsungen.

» Aufwandsgrindd=ur Modellierung, Modellimplementierung, Rechenlaufe und Parame-
terstudien ist viel Zeit erforderlich.

Es lasst sich auch beobachten, dass veréffentlichte Untersuchungen zu dynamischem Zeitver-
halten fast immer unzureichend (z.Bacesals reprasentative Messresultate, fast nie Abschat-
zung von Konfidenzbereichen, oft nur stationére Durchsatzkurven) sind.

Wie bereits angedeutet wurde, kann die Simulationsmethode entfallen, wenn analytische bzw.
numerische Losungsverfahren anwendbar oder ausreichend sind. Dies war bei vielen rechner-
gesteuerten Vermittlungssystemen der ersten Generation der Fall, da dort die Randbedingun-
gen (z.B. Verkehrsmixe, Systemstrukturen, Einsatzorte) und Algorithmen einfache”aren.

Auf der anderen Seite werden an die Lastregelung von Breitbandsystemen erhdhte Anforde-
rungen, z.B. durch die notwendige Unterstiitzung verschiedenster Dienstguten fur verschiede-
ne Verkehrklassen, gestellt. Die hierfir notwendigen Regelstrategien und Algorithmen
erfordern die instationare Simulation als Methode zum Leistungsnachweis der Verfahren.

26 Dje Methode der instationaren Simulation wurde am IND bereits in friiheren Arbeiten eingesetzt [122,182,340,438,
516,520,551].
27 Trotzdem wurde auch damals teilweise schon instationar simuliert (z.B. [246]).
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5.6.3 Flexibles Werkzeug flr die instationare Untersuchung von
Vermittlungsrechnern

Aus wirtschaftlichen Grinden sollte jedes Werkzeug so flexibel konzipiert sein, dass es fir ein
breites Anwendungsspektrum einsetzbar ist. Im Rahmen dieser Arbeit sind diese Anforderun-
gen durch die unterschiedlichen Steuerungs- und Regelkreisstrukturen gegeben. Fir die C++-
Simulationsbibliothek des IND [315] wurden folgende Erweiterungen entwickelt und imple-
mentiert:

» Bibliothek mit Komponenten zur Technik der instationaren Simulpti)473,474]

Beinhaltet Klassen von Generatoren zur Verkehrserzeugung, Klassen von Strukturkom-
ponenten (z.B. Bedieneinheit, Warteschlangen, Schalter), Messgeraten, Statistiken und
Klassen zur Simulationssteuerung.

« Bibliothek mit Komponenten flr Lastregelkrel68,199,418]

Beinhaltet viele Klassen zur Sensorik (z.B. unterschiedliche Typen von Lastindikatoren),
Messwertaufbereitung (z.B. Filter- und Schatzverfahren), Aktorik (z.B. temporére Last-
vertagung, Prioritdtensteuerung) und verschiedenen Reglertypen. Zusatzlich sind auch
mehrstufige, hierarchische Regelungen mogiftWeiterhin lassen sich durch bestimm-

te Zahler- und FiltertypeRepeated Call Attempssmulieren.

Zusatzlich kann der Aufbau einer bestimmten Modellstruktur in einem begrenzten Bereich dy-
namisch realisiert werden, da alle Komponenten parametrisierbar sind (z.B. Anzahl und Typen
von Sensoren, Reglerkennlinien, Warteschlangeneigenschaften).

Damit wurde ein flexibles Werkzeug realisiert, das eine Basis fir die simulative Leistungsun-
tersuchung beliebiger Steuerungsstrukturen von Vermittlungsrechnern mit beliebigen Regel-
kreisstrukturen darstellt.

28 Jper definierte Schnittstellen erfolgt der Austausch von Simulationsnachrichten zwischen verschiedenen Modell-
komponenten des Datenpfades (sogenanntes Portkonzept). Dieses Konzept wird auch fur Kontrollpfadelemente
verwendet, was wiederum die Flexibilitdt und damit die Realisierung beliebiger Regelkreisstrukturen unterstiitzt.
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Kapitel 6

Untersuchung der Annahmekontrolle fr
neue Kommunikationsbeziehungen

Far die Last- und Leistungsoptimierung eines generischen B-ISDN-Vermittlungsrechners wur-
de in Kapitel 4 ein spezielles Konzept einer mehrstufigen Regelkreisstruktur vorgeschlagen.
Dabei wurde u.a. ein neuartiges Verfahren szunahmekontrolle neuer Dienstanforderungen
(NRAC) prasentiert (siehe Abschnitt 4.4). Dieser praventiv wirkende Regelkreis soll in diesem
Kapitel ndher untersucht und bewertet werden.

6.1 Fallstudien im Uberblick

6.1.1 Zielsetzung

Wie bereits in Abschnitt 4.4.3 ausgefuhrt wurde, werden bei der NRAC die klassenspezifi-
schen Ressourcenbedarfsparameter regelmalidig nachgefihrt. Damit ist die NRAC als adaptives
Verfahren tolerant gegenuber Parameterunscharfen, die auch aufgrund von Informationsdefizi-
ten zwangslaufig hier nicht vermeidbar sind, und entlastet somit den Netzbetreiber. Erwartet
wird deshalb vor allem ein robustes Verhalten.

Durch Messungen soll der funktionelle Nachweis fir diesen Lastregelkreis erbracht werden.
Entsprechend dem zweigeteilten Algorithmus werden aus Griinden der Ubersicht und Parame-
tervielfalt die Simulationen in folgende zwei Hauptgruppen unterteilt:

» Automatische Parameternachfiihrung und Lastprognose
* Annahmealgorithmus fur neue Dienstanforderungen

Fur diese Fallstudien ist es ausreichend, ein Teilmodell des generischen Vermittlungsrechners
zu verwenden. Da dieser Mechanismus als lokaler Lastregelkreis fur BiReozessorknoten

PNg konzipiert ist, besteht der Modellkern aus dieser Prozessoreinheit. Zusatzlich wird noch
ein A-ProzessorknoteRN, vorgeschaltet. Das Simulationsmodell ist in Anhang C.1.1 abgebil-
det und naher dokumentiert.

Alle Ergebnisse entstammen instationdaren Simulationen. Es wurden jeweils 95%ige Konfi-
denzbereiche geschaﬂzl\lachfolgende Schaubilder reprasentieren nur einen kleinen, aber re-
prasentativen Ausschnitt der durchgefuhrten Messreihen.

1 Falls die Vertrauensintervalle relativ klein waren, dann wurden diese aus Griinden der Ubersichtlichkeit, zumal auch
noch relativ viele Messzeitpunkte genommen wurden, weggelassen. Dies gilt fur alle Messungen im Rahmen dieser
Arbeit.
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6.1.2 Fixe Modell- und Verkehrsparameter

Die Grenze fur eine sinnvolle zeitliche Auflésung wird durch die ,kleinsten* Elementarereig-
nisse vorgegeben. In diesem Fall sind dies die Meldungsbearbeitungszeiten in den Prozessor-
knoten. Es sei angenommen, dass der Mittelwert im Bereich weniger Millisekunden liege.
Diese Annahme ist auf jeden Fall fur die aktuelle Mikroprozessorgeneration gultig und kann
auch durch zahlreiche Veroffentlichungen belegt werden (z.B. [201,262,565]%. Fur die insta-
tionaren Statistiken wurden in der Regel MessintervalleTygrs 0.5ZE eingestelX.

Der simulierte Verkehr setzt sich aus den in Abschnitt 5.2.6.5 beschriebenen drei Klassen zu-
sammen. Die Verkehrsklassen besitzen eine unterschiedliche Charakteristik und einen unter-
schiedlichen Betriebsmittelbedarf (siehe Anhang C.3.3.1). In ProzessorkiRgnwird
zusatzlich eine Hintergrundlast bertcksichtigt. Alle weiteren Parametereinstellungen sind bei
den jeweiligen Messungen angemerkt.

6.2 Automatische Parameternachfiihrung

Das Leistungsverhalten der dynamischen Anpassung der Regelparameter wird direkt von fol-
genden Aspekten beeinflusst:

» Lastprognosealgorithmus,

* Adaptionsgesetz,

» Adaptionsintervalldauern und
* Mess- bzw. Schatzverfahren.

Wahrend die ersten beiden Punkte wesentlich von den verfigbaren Informationen abhéngen,
wird die Regelgute bei den anderen Punkten mehr vom Aufwand, und damit von den Kosten,
die man in die Berechnung investiert, beeinflusst.

6.2.1 Lernen der sogenannten Originalparameter

Den Ausgangspunkt fur die Schatzung der effektiven Prozessorbelastung einer Verkehrsklasse
ist Glelchung (4-6). Deren Wert stellt den ersten Ansatz fir den sogenannten Originalschatzpa-
rameterf 8 dar. Wahrend sich ein ungefahrer Anhaltspunkt fir den CPU-BBglgréines
Dienstes theoretlsch noch grob aus der Systemrealisierung (Hardwareplattform, Umfang des
Programmcodes, Betriebssystemeigenschaften) abschatzen lie3e, muss fur die mittlere Sit-
zungsdaueflg,, ein hypothetischer Wert veranschlagt werden. Dieses ,Nichtwissen® wurde
durch die zugrundeliegende Verkehrsmodellierung zumindest teilweise bertcksichtigt. In
Tabelle 6-1 sind die entsprechenden Modellparameter zusammengestellt.

Da die Zeitebenen der Bedien- und Sitzungsdauern normalerweise um mehrere Grol3enord-
nungen differieren, wurden flr Uberschaubare Simulationszeiten die Wgyteleiner als in
der Realitat zu erwarten gewafilt.

2 Zeitangaben: In dieser Arbeit sind alle Zeitwerte mit der neutralen Einheit Zeiteinheit (ZE) bezeichnet. Es werden
keine absoluten Angaben gemacht, um keinen Bezug zur aktuellen Prozessortechnologie und Halbleitergeneration
herzustellen. Gewisse Zeitparameter von Diensten (z.B. mittlere Rufdauer) sind davon naturlich weniger betroffen.
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Verkehrs- | Mittlere Gesamt- Mittlere Verhéltnis Effektive Prozes-
klasse bearbeitungszeit Gesamtdauer Tg:TH sorbelastung

1 Th1 = 0.050ZE Tgy=T70ZE 1400 Ford =0.07142%

2 Ty = 0.020ZE Ts,=B80ZE 4000 | o5 =0.02500%

3 Ty3 = 0.025ZE Ts3=40ZE 1600 | Fp'3 =0.06250%
BL - - - Po B =5.00%

Tabelle 6-1: Parameter flr Ressourcenabschatzids)

Wie in Abschnitt 4.4.3.3 ausfihrlich erlautert wurde, ist ein wichtiger Aspekt dieses Verfah-
rens die dynamische Nachfiihrung der Schatzwiste fur die einzelnen Verkehrsklassen
Durch diese Adaptivitatseigenschaft des Algorithmus wird vor allem den Anforderubigen

und RobustheitRechnung getragen. Auf Grund stochastischer Verkehrsschwankungen und
auch aus Kostengriinden erfolgt eine Parameteranpassung nur von Zeit zu Zeit. Bei nachfol-
genden Ergebnissen wurden die Adaptionsintervalle mittels einer Zahlvari@|enreali-

siert. Dies hat den Vorteil, dass die Intervalldauer lastabhandig ist.

6.2.1.1 Stationare Normallast

Das Adaptionsgesetz fiur die (neuen) Schatzweégte(k + 1) ist in GI. (4-21) beschrieben.
Der Wertebereich wird durch die Begrenzungskonstadtennd o, beschrankt. Prinzipiell

wird in Abhangigkeit der Grof3e der Abweichung zwischen Ist- und Sollwert korrigiert (siehe
Gl. (4-14)). Da aus Grunden des Aufwands hier nur auf die Gesamtabweichung reagiert wird,
sind die klassenindividuellen Differenzwerte unbekannt. Bei der Festlegung der Original-
schatzwerte kann nun die Situation eintreten, dass bestimmte Originalwerte zu grol3 und die
anderen zu klein festgelegt wurden. Da aber fir alle Klassen immer in diesselbe Richtung kor-
rigiert wird, kann es theoretisch sehr lange dauern, bis einigermaf3en zuverlassige Werte vorlie-
gen® Diesem Nachteil kann aber relativ einfach begegnet werden, in dem zu Beginn alle Werte
wesentlich zu grof3 oder zu klein (pessimistische bzw. optimistische Schatzung) eingestellt
werden. Bild 6-1 zeigt beispielhaft in eineBimulationstrac@den Einschwingvorgang fur zu
optimistisch angenommene Parameter.

Bei dieser Messung wurden die Ausgangswerte halb so grol3 wie der tatsachlich zu erwartende
Ressourcenbedarf eingestellt. Selbst bei dieser aul3erst groben Abschatzung wird die ,N&ahe*
der tatsachlichen Bedarfswerte nach relativ kurzer Zeit erréithtler Messung von Bild 6-1

3 Dieser ~Skalierungsfaktor” stellt aber fur diese Untersuchungen keine wesentliche Einschréankung dar.

4 Bei jeder REQUEST-Nachricht wird die Zahlvariable Cy, ¢ (Adaption Loop Counter) inkrementiert. Erreicht der Zahler
die voreingestellte Konstante N4, ¢, dann wird die Parameteradaptionsfunktion aufgerufen und Cy; ¢ wieder zurtick-
gesetzt. Wenn die mittlere Ankunftsrate Mgy = (1/K)ZVARM, v von REQUEsT-Nachrichten aller K Verkehrsklas-
sen ist, dann wird die Zahlvariable C,; ¢ durchschnittlich alle 1/Agy, Zeiteinheiten hochgezahlt. Damit ist das
Adaptionsintervall last- und zeitabhangig: TA,()\RMY V(t)) = NALC/X rMm - Je groBer die Last, umso héaufiger
erfolgt eine Anpassung der Parameter.

Die ,Einschwingdauer” auf stabile Werte héangt zum einen von der GréR3e des Gesamtangebotes ab und zum ande-
ren vom aktuellen Verkehrsmix. Je nach Dominanz einer bestimmten Verkehrsklasse wird der entsprechende Wert
fur die effektive Prozessorauslastung ,am besten“ adaptiert. D.h., erste gute Naherungswerte lassen sich gewinnen
in dem das System nacheinander mit Verkehr der einzelnen Klassen belastet wird.

Unter einem Trace (dt. Ubersetzung: Spur, Nachzeichnung) wird in der Simulationstechnik die einmalige Simulation
des Prozessverlaufs fiir einen bestimmten Zeitabschnitt verstanden. Dabei wird der (detaillierte) Zeitverlauf ausge-
wahlter MessgroRen ausgegeben. Es findet somit keine Mittelwertbildung statt. Angaben Uber statistische Aussage-
sicherheiten kénnen deshalb auch nicht gemacht werden.
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Bild 6-1: Beispiel fur die Para-
meternachfuhrung.

Darstellung der berechneten Schatz-
werte 7 v der drei Verkehrsklassen
und ihrer Sollwerte (gestrichelte Lini-
en). Die Ausgangsschatzwerte (Ori-
ginalparameter 73'9) wurden auf
50% des tatsachlichen Ressourcen-
bedarfs eingestellt. Weitere Parame-
tereinstellungen:

3 { Klasse 2 || Adaptionszykiuslange N = 85,
IR et e — U Dampfung a = 510, Begrenzungs-
2 ] werte 6; = 0.25 und & = 4.0. Die An-

kunftsraten Agy, sind hier far alle
Verkehrsklassen v gleich grof3.

0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [ZE]

wurden die Begrenzungswerte relativ pessimistisch gewéhlt. Eine zusatzliche Verbesserung
liel3e sich durch einen engeren Begrenzungsbereich erzielen.

6.2.1.2 Verhalten unter starker Uberlast

Im vorigen Abschnitt wurde das Einschwingverhalten fur stationére Verkehrswerte untersucht.
Da aber in der Realitat Lastschwankungen auftreten, soll hier die Reagibilitat der Parameterad-
aption auf Lastimpulse Uberprift werden. Bild 6-2 zeigt ein Beispiel mit Uberlastimpulsen, die
durch Verkehrsklasse zwei verursacht werden. Hier wurde nun der Begrenzungsbereich etwas
enger gewahlt. Nach einer kurzzeitigen starken Abweichung pendeln sich die Schatzwerte wie-
der auf ihre Sollwerte ein.

x104

H 1 Bild 6-2: Parameternachfiihrung

10 - 1 bei Lastimpulsen.

9F ] Darstellung der berechneten Schétz-

8 | ] werte }p,v der drei Verke_hrsklass_e_n
| \ \ ) ] und ihrer Sollwerte (gestrichelte Lini-

7 5 it B2 W vt ¥ en). Ein Lastimpuls entsteht hier

6 EVET T e s == — e Mg b durch Anstieg der Ankunftsrate fir

Klasse 2 fiir zehn Zeiteinheiten auf

effektive Prozessorauslastung

5t zehnfache Last (Rate Agpy oy =5

4k E bzw. Agy, 2 1 = 50; Klasse 1 und 3:
1 Arm,173.3, Mgy, 9)-

SV A g L I l 1 Weitere Parametereinstellungen:

2 YT i l Y] /™ Dampfung o= 5010, Adaptionszy-

L 7 klusl'ange_ Narc=17, I%egrenzungs-
] werte &, = 0.67 und o, = 1.5.

%00 500 600 700 800 900

Zeit [ZE]

7 Die Qualitat der Adaption hangt vornehmlich von den Parametern Naic: @, 8, und &4 ab. Weiterhin spielen natirlich
die Ankunftsraten Agy,, und die Ausgangsschatzwerte eine Rolle.
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6.2.2 Einfluss der Adaptionsintervalldauer
und anderer Parameter

Neben der Wirkung der Begrenzungswerte wurde der Einfluss der Parameter Adaptionsinter-
valldauerNy, ¢ und Dampfungsfaktoa analysiert. Bei diesen instationaren Untersuchungen
wurde jeweils ein Lastimpuls durch Klasse-3-Nachrichten angelegt. Dieser wird durch Anstieg
der Ankunftsrate fur zehn Zeiteinheiten auf 25fache Last gebildet. Bild 6-3 zeigt das resultie-
rende mittlere Gesamtangebot sowie die zugehdrigen Teilangebote. Die Annahmekontrolle
wurde fur die hier durchgefuhrten Parameteruntersuchungen deaktiviert, d.h. alle Anforderun-
gen werden akzeptiert.

— Gesamt
1.2 M -0 Klasse 1 Bild 6-3: Lastprognose und Parame-
= --a Klasse 2 .
o-o Klasse 3 ternachfiihrung.
1.0
Darstellung des gemessenen Angebotes.
= g AR Verkehrsklasse drei verursacht eine kurz-
= i | fristige Uberlast.
o b i
3 |
= 0.6 1 '
g DY !
|
0.4 ! .
! !
o v-a.,o-llr IR0 2o o SV o - W L WP-ep |
0.2 -g-n~hi~g-g:\g_hn,8:z’ u n'g—.g,ﬂ_,g\g:g,ﬁ’?\n
~«>—~e--<>1. M T S S
0.0
10 20 30 40 50 60 70

Zeit [ZE]

Die VariableNy ¢ fur die Adaptionsintervalldauer wurde innerhalb eines grof3en Bereiches va-
riiert. Wie zu erwarten, ist die Abweichung zwischen Ist- und prognostiziertem Sollwert umso
geringer, je kleiner die Adaptionszyklen sind. Aufgrund der stochastischen Verkehrsschwan-
kungen muss allerdings ein Kompromiss beziglich der WahNgpg gefunden werden.

Bild 6-4 zeigt eine exemplarische Messung M ¢ = 100. Selbst fur diese starke Lastspitze
folgt der berechnete Sollwert relativ gut der tatsachlichen mittleren Prozessorauslastung. Ob-
wohl die mittleren Angebote von Klasse eins und zwei nahezu konstant sind (siehe Bild 6-3),
sind es die prognostizierten Teillasten nach den Lastwechseln nicht. Dies ruhrt daher, dass die

10 T etwert Bild 6-4: Lastprognose und Parameter-
0.9 &—o Sollwert nachfuhrung.
oo Klasse 1

0.8 & —= Klasse 2 Darstellung des gemessenen Ressourcen-

07 ¢ Klasse 3 verbrauchs p,; (Istwert) und der verplan-
g 06 ten Ressourcen Rp, ges (Sollwert) sowie
a e e T e o ok R die Anteile der einzelnen Verkehrsklassen
§ 0.5 Rp,v . Verkehrsklasse drei verursacht eine
> 0.4 R, kurzfristige Uberlast (Agy; ;1 =5, Agpyy, 2= 10,
© s [ Y Arm, 3,nL = 2 DZW. ARy, 3,01 = 50).

poeslees [ Weitere Parametereinstellungen: Adaptions-
0.2 === B o o s BT B ST zykluslange Ny, =100, Dampfung o=
0.1 501074, Begrenzungswerte & = 0.6 und &y =
2.0.
0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [ZE]
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Parameternachfihrung auf der berechneten Gesamtabweichung (siehe auch Abschnitt 6.2.1.1)
basiert. Dadurch wird die zu erwartende Belastung durch diese Verkehrsklassen leicht tiber-
schatzt. Dieser Effekt wirkt sich nach einem Lastsprung allerdings nicht nachteilig aus, viel-
mehr verbessert sich das Einschwingverhalten. Nach der Hochlastphase pendeln sich die
Ressourcenbedarfsschatzwerte wieder ein.

Neben der Adaptionszykluslange ist der Dampfungsfadtfiir ein stabiles Regelkreisverhal-
ten verantwortlich. Wiederum wurden verschiedene Fallstudien durchgefthrt. In Bild 6-5 wur-
de bewusst eine Messung mit zu geringer Dampfung dargestellt.

11 — etwert Bild 6-5: Lastprognose und Parameter-
1.0 &—>o Sollwert (netto) nachfuhrung_
oo Anteil Klasse 1
0.9 &-—5 Anteil Klasse 2 Darstellung des gemessenen Ressourcen-
., 08 ¢ Anteil Klasse 3 verbrauchs p,, (Istwert) und der verplanten
é 0.7 Ressourcen Rp, ges (Sollwert) sowie die An-
G 06 teile der einzelnen Verkehrsklassen Ry y .
2 . . . . !
3 os Klasse drei verursacht hier eine Uberlast
5 o4 (Arm, 155 Arm,2=10, Agy g ne =2 bzw.
[As3 Arm 3 0L = 50). Weitere Parametereinstellun-
03| _-4" ¥ o 3 : )
= N Lo=%ay gen: Adaptionszykluslange Ny ¢ = 1000,
02 e Dampfung o = 1072, Begrenzungswerte 3, =
0.1 0.6 und oy = 2.0.

0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [ZE]

Wie dem Schaubild entnommen werden kann, treten hier langsam abklingende Schwingungen
mit einer relativ niedrigen Frequenz auf. Dieses instabile Verhalten ist in einem Lastregelkreis
nicht erwiinscht. Durch eine starkere Dampfung, d.h. kleineregird diesen Oszillationsef-
fekten entgegengewirl?t.

6.2.3 Mess- und Schatzverfahren

Die Gute eines Regelkreises hangt von vielen Parametern ab. Wichtige Kenngré3en wurden
bereits in den vorangegangen Abschnitten diskutiert. Entsprechende Aufmerksamkeit sollte
aber auch der Sensorik eines stochastischen Regelsystem gewidmet werden. Diese Aussage
gilt fir alle Algorithmen dieser Arbeit. Stellvertretend wird dieser Aspekt hier im Zusammen-
hang des NRAC-Verfahrens erlautert.

Aufgrund des zufallsabhangigen Verlaufs vieler Gréf3en und wegen Stabilitdtsforderungen ist
eine Filterung und Schéatzung gemessener Lastindikatoren unbedingt notwendig (siehe auch
Abschnitt 3.4). Dabei ist fur die LAnge der Mess- und Schatzintervalle ein Kompromiss zwi-
schen Reagibilitdt und Vorhersagegenauigkeit (Pradiktion) zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene bekannte Verfahren implementiert und deren
Gute untersucht [199,471]. Die fensterbasierte Mittelwertbildung (,,gleitendes Fenster*) ist fr
eine gute Approximation desktuellen Werteginer Systemvariablen geeignet. Stelsabili-
tatskriterienim Vordergrund, dann bietet sich eine exponentielle Glattexggnential smoot-

hing) mit ihrer Tiefpasscharakteristik an. Diese rekursive Berechnungsmethode wurde hier
auch fur alle Sensoren eingesetzt. Die Gewichtung erfolgte dabei mit 70% des aktuellen und

8 In allen nachfolgenden Simulationen wurde o = 5010 gewahlt.
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mit 30% des letzten Wertes. Als Schatzintervalllange wurde je nach Sensortyp das 100 bis
1000fache der kiirzesten mittleren Bedienzeit einer Meldung in einer bestimmten Phase einge-
stellt (sogenanntes Elementarereignis).

Das gewabhlte Filterverfahren und die Parameterwahl haben sich in den durchgefiihrten Unter-
suchungen bewahrt.

6.2.4 Lastprognosealgorithmus

Der Progonosealgorithmus soll den erwarteten mittleren Bedarf an Betriebsmitteln fur einen
Dienst einer bestimmten Verkehrsklasse abschatzen. Dabei steht die wichtige Re€stuirce

im Mittelpunkt des NRAC-Verfahrens. Dieser Algorithmus lasst sich aber prinzipiell noch fir
zusatzliche Parameter erweitern. Diese Thematik soll im zweiten Unterabschnitt weiter ausge-
fuhrt werden.

6.2.4.1 Effektive Prozessorbelastung

Der Algorithmus fur die Lastvorhersage nach Gl. (4-11) soll anhand leichter Lastschwankun-
gen demonstriert werden. Der Sollwgrt,,  hangt dabei unmittelbar vom Verkehrsmix und
den Ressourcenparametern ab.

In den einzelnen Fallstudien wurde der Verkehrsmix zeitlich variiert. Dabei besitzt jede Ver-
kehrsklasse eine Hochlastphase. Die verschiedenen Hochlastphasen tberlappen sich teilweise
(Lastprofil siehe Bild 6-6). Die von dadRACTfur den Prozessor prognostizierte Last ist im

Bild links unten dargestellt. Die Abweichung zwischen berechnetem Sollpgyit und ge-
messener CPU-Auslastuifly,;  ist relativ gering. Diese Abweichung héngt hauptséchlich von
der Verkehrsdynamik ab. Fir die Verwendung als Eingangsvariable einer Lastregelung ist der
Sollwert somit brauchbar. Untersuchungen zu dem Annahmealgorithmus werden in Abschnitt
6.3 prasentiert.

6.2.4.2 Ausblick — Weitere Planungsparameter

Gemall seiner Definition erlaubt der vorgestellte Planungsparameter der effektiven Prozesso-
rauslastung zum einen nur eine Aussage Uber die RessBwzessgrund zum anderen ist

der Planungszeitraum auf die Gegenwart begrenzt. Je weiter der Blick in die Zukunft geht,
umso ungenauer wéaren Aussagen uber die zu erwartende Belastung.

Eine Ursache sind die unbekannten Charakteristiken zukinftiger Dienste. Eine Beschreibung
ist deshalb gegenwaértig nur durch Hypothesen mdglich. Je mehr Wissen Uber das zu erwarten-
de mittlere zeitliche Verkehrsprofil eines Dienstes bekannt sein wird, umso genauer kdnnen ein
zeitliches Belastungsprofil berechnet und Lastprognosen fur die nédhere Zukunft gemacht wer-
den. Damit musste eine Verbesserung des NRAC-Verfahrens moglich sein, was einer progres-
siven Lastregelung zu Gute kommen sollte.

Der zweite Aspekt bezieht sich auf die Berticksichtigung weiterer Betriebsmitteltypen. Denk-
bar ware die Miteinbeziehung der Ressourcen Meldungspuffer, verfiigbare Protokolltimer oder
Speicher fur Verbindungsdaten [471]. Zu erwartende Engpasse bei diesen speziellen Betriebs-
mitteln wirden dann auch in die Entscheidung eingebunden werden, ob eine neue Anforde-
rung angenommen werden kann oder nicht.
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6.3 Annahmealgorithmus

Die Annahmeregelung fiir neue Dienstanforderungen basiert auf Gl. (4-8). Ubersteigt der pro-
gnostizierte Ressourcenbedarf einen vorgegebenen Schwellwert, dann werden neue Anforde-
rungen zurtickgewiesen oder verworfen. Die Aktivierung dieses Regelkreises muss nicht exakt
an den genauen Schwellwert gekoppelt sein, da eine gewisse Uberschreitung dieser Grenze
aufgrund des stochastischen Verkehrs sinnvoll ist. Dieser Tatsache wird durch Filterung, und
damit einer Glattung der gemessenen IstgrpRe , begegnet. Weiterhin kann durch unter-
schiedliche Schwellwerte fir verschiedene Verkehrsklassen eine Priorisierung vorgenommen
werden.

6.3.1 Zurickweisung neuer Dienstanforderungen

Basierend auf der Lastprognose wird fur jede neue Dienstanforderung entschieden, ob eine Re-
servierung des Betriebsmittels CPU vorgenommen wird, oder ob die Anforderung nicht ange-
nommen werden kann. Die Stellgro3en sind digtickweisungswahrscheinlichkeiten,; ,

fur die einzelnen VerkehrsklassenFur die Uberprifung dieses Verfahrens wurden verschle-
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10 —— Bild 6-7: Annahmealgorithmus.
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dene Verkehrsmuster untersucht. Bild 6-7 zeigt reprasentative Messungen fur ein Lastprofil be-
stehend aus zwei Hochlastphasen. Der erste Lastimpuls wird durch Anforderungen von
Klasse eins, der zweite von Klasse-3-Nachrichten verursacht. Die resultierende prognostizierte
SollgroRe weist wahrend der Einschwingvorgénge einen konservativen Wert auf. Ab folgenden
Schwellwertenpg,, t,, werden neue Anforderungen zuriickgewiesen: Fur Klasse eins und
zwei ab einem Wert von 70%, fur Klasse 3 erst ab 90%. Damit wird auch eine weitere Priori-
sierung fur diese Verkehrsklasse erreicit. Bild 6-7 sind die sich bei dieser Messung erge-
benden mittleren ZurUckweisungswahrscheinlichkeftggj v(K) dargestellt.

6.3.2 Zusatzliche Verwerfung

Bei grof3en Verkehrsmengen ist es sinnvoll, neben der Zuriickweisung von Anforderungen
auch die Verwerfung in Betracht zu ziehen. Damit werden weitere Ressourcen fur den Nutz-
verkehr verfigbar und die Warteschlangenlangen bzw. Antwortzeiten werden nicht zu grof3.
Der im vorherigen Abschnitt verwendete Algorithmus soll deshalb noch um eine Verwerfungs-

strategie erganzt werden. Als weiterer Lastindikator wird hierzu der Pufferfullgrad von Warte-

schlange zwei Uberwacht. Ab einem bestimmten Schwellgyt, , werden alle neuen

Anforderungen von Klasse eins und zwei verworfen. Klasse-3-Verkehr bleibt hiervon unbe-

rahrt, wobei der Zuriickweisungsalgorithmus nach wie vor aktiviert ist.

9 zur Erinnerung: Die Bearbeitung von Klasse-3-Nachrichten in bestimmten Bedienphasen besitzt eine héhere Priori-
tat als die der anderen Klassen (siehe Abschnitt 5.4.4.2).
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In Bild 6-8 sind die mittleren Zurtickweisungsig, , (k)
ten T (k) dargestellt. Wahrend flr den ersten kleineren Lastimpuls die Zurtickweisung
dominiert, werden beim zweiten Impuls der Grof3teil aller neuen Anforderungen von Klasse
eins und zwei verworfen. Damit wird das Antwortzeitverhalten deutlich besser. Auch die Ab-

Bild 6-8: Annahmealgorithmus — Zuséatzliche Verwerfung von Anforde-
rungen als Erganzung zur Zuriickweisungsstrategie.

weichung des prognostizierten Lastwertes vom Istwert ist relativ gering.

6.3.3 Verhalten unter ,extremer Uberlast"

Die bisher verwendeten Verkehrsmuster sind bewusst idealisierte Lastprofile. Solche extremen
Schwankungen sind in der Realitat aul3erst selten. Trotzdem muss ein Lastregelkreis robust ge-
genuber solchen Verkehrsverhéltnissen sein. Aus diesem Grund wurden weitere Messungen

mit sehr kurzen, aber starken Lastspitzen durchge*ﬂhrt.
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Bild 6-9:

Reaktion auf eine kurze, heftige Uberlastspitze

10 Uberlastfaktor ;3 sehr groR, Dauer Ay relativ klein (Definition siehe Abschnitt 4.3.2).

und Verwerfungswahrscheinlichkei-
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Aufgrund des im Verhaltnis zur Uberlastdauer relativ groRen Mess- und Regelintervalles rea-
giert die Annahmekontrolle auf kurze Lastspitzen sehr trage. Wie Bild 6-9 entnommen werden
kann, ist das Einschwingen des Sollwertes stark gedampft. Dadurch spricht die Lastregelung in
diesem speziellen Fall nicht an. In dieser Parameterstudie werden deshalb auch keine Anforde-
rungen abgelehnt.

6.4 Bewertung und Ausblick

Die Annahmekontrolle fir neue Dienstanforderungen basiert auf einer relativ einfachen
Dienstcharakterisierung in Form einer spezifischen Ressourcenbedarfsabschatzung fur ver-
schiedene Verkehrsklassen. Anhand der Anzahl aktiver Kommunikationsbeziehungen lasst
sich damit die Belastung eines Vermittlungsprozessors abschatzen. Dieser Sollwert bildet die
Entscheidungsgrundlage Utber die Annahme oder Ablehnung einer neuen Anforderung. Die
Funktionsweise der Annahmekontrolle wurde fir verschiedene Verkehrsverhaltnisse, Parame-
tereinstellungen und Reglerkennlinien getestet. Weiterhin wurde die dynamische Parameter-
nachfihrung tberpruft. Dieser Lastregelkreis weist dabei ein robustes und befriedigendes Lei-
stungsverhalten auf.

Das vorgestellteNRAGVerfahren bildet die Grundlage ein&@AC fur steuerungstechnische
Betriebsmittel in einem B-ISDN-Vermittlungsrechner. Durch die Abstraktion auf mehrere Ver-
kehrsklassen kommt sie der Diensteproblematik entgegen. Werden weitere dienstcharakteristi-
sche Grof3en in die Annahmekontrolle aufgenommen, dann wird durch diese Verfeinerung eine
Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit erzielt. Wie bereits erwahnt wurde, kénnte durch den Pa-
rameter mittlere Dienstdauer eine zeitliche Planung des Ressourcenbedarfs vorgenommen
werden.

Prinzipiell ist dieNRACein praventives Verfahren fur den Niedriglastbereich und fur relativ
schwache Lastschwankungen konzipiert. In dieser Last- und Zeitebene sollte fir die Software-
bearbeitung komplexerer Algorithmen auch noch ausreicl@d-Zeitin einem realen Sy-

stem zur Verfiigung stehen.
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Kapitel 7

Untersuchung der Algorithmen
far die lokale Leistungsregelung eines
Dienstbearbeitungsprozessors

Fur jede neue Dienstanforderung muss entschieden werden, ob diese akzeptiert werden kann
oder nicht. Diese Entscheidung wird lokal von den entsprechenden Prozessorknoten getroffen.
Waéhrend die im vorherigen Kapitel untersuchte NRCA mehr praventiv agiert, werden nun in
diesem Kapitel Ergebnisse zu dem in Abschnitt 4.5 vorgestellten Verfahren diskutiert, das eine
Maximierung des Leistungsmal3Bswer-Produkizum Ziel besitzt. Dieser neue Algorithmus

ist deshalb gerade fur Mehrklassensysteme pradestiniert.

7.1 Ubersicht

Als Verkehrsmodell wird, wie in Kapitel 6, die Dualprozessorstruktur (siehe Anhang C.1.1)
betrachtet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Knddy mit seiner lokalen Leistungsregelung,

der Power-Product Contro(PPC). Zunéchst werden Aspekte des Arbeitsbereiches und der
funktionalen Verlaufs de®ower-Produktsir das betrachtete Dreiklassensystem diskutiert.
Die Leistungsoptimierung, oder vielmehr die Optimumsuche, ist fir den vorliegenden System-
typ mit seinen speziellen Randbedingungen durchaus nicht einfach. Diese Problematik wird in
Abschnitt 7.3 naher beleuchtet. Anschliel3end werden die dynamischen Eigenschatften fur rela-
tiv kurze Hochlastimpulse vorgestelit.

Die PPClasst sich auch algine Uberlastabwehverwenden. Fur eine, nur fur diesen Arbeits-
bereich ausgelegten Leistungsregelung, lasst siclPBe€xAlgorithmus entscheidend verein-
fachen. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 7.5 vorgestellt und diskutiert. Abschliel3end wird eine
Einordnung und Bewertung dePC vorgenommen.

7.2 Fuhrungsgrol3e Power-Produkt

7.2.1 Arbeitsbereich

Aufgrund des Funktionsverlaufes vakp™ rm in Abhangigkeit der Last, liegt der optimale
Arbeitsbereich dieser Leistungsregelung im Normallastbereich unterhalb der Nennkapazitat.
Die Problematik dieses Regelungszieles wird in Anhang B.4 fur gid /MM ,/1/K-Modell,

d.h. ein System mit zwei Verkehrsklassen, diskutiert. Es wird gezeigt, dass prinzipiell ein glo-
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bales Maximum existiert und dieses bei entsprechender Systemdimensionierung im Normal-
lastbereich liegt. Bild 7-1 zeigt den qualitativen Verlauf dieses Leistungsmal3es und skizziert
den Arbeitsbereich dieses Regelkreises. Aufgrund der Sensitivitat dieses Leistungsmales ist
dieser Regelkreis mehr der ,mittelfristigen” Zeitebene zuzuordnen und weniger fir eine kurz-
fristige Reaktion auf Laststol3e geeignet.

grober
Arbeitsbereich

Leistung
Angebok '

Bild 7-1: Exemplarischer Verlauf dd2ower-Produktedeizwei Verkehrs-
klassen\pn = f(A;, A,) (linkes Schaubild). Im Konturdia-
gramm ist der prinzipielle Arbeitsbereich des entsprechenden
Leistungsregelkreises eingezeichnet (rechtes Schaubild).

Angebot A,

/7 Angebot A;

_—>
Angebot A,

Bild 7-1 zeigt die stationare ,Leistungsflache” eines Idealsystems. In der Realitat sind die An-
forderungen an diese Art von Leistungsregelung deutlich komplexer. Besonders folgende
Randbedingungen kommen in einem B-ISDN-Vermittlungsrechner erschwerend zum tragen:

» Mehrere Verkehrsklass€K > 2)
Die Regelung bewegt sich nicht mehr innerhalb einer (begrenzten) Lastflache, sondern in
einem Lastraum (bzw. Hyperraum). Dadurch geht prinzipiell Anschaulichkeit verloren.

e Dynamik
Alle Parameter sind zeitabhangig; auch der optimale Arbeitspunkt. Selbst bei stationa-
rem Signalisierverkehr ist die Leistung aufgrund der Hintergrundlast zeitabHéngig.

» Berucksichtigte Verkehrsparameter
Die Dienstmodellierung unterscheidet verschiedene Nachrichtentypen innerhalb eines
Dienstszenarios (siehe Anhang C.3.3.1). In B@verMal3e gehen hier aber nur die
ReEQUESTNachrichten, und beispielsweise nicht die Komplettierungsraten, ein.

* Lage des Optimums
Die Lage des optimalen Arbeitspunktes ist normalerweise unbekannt. Eine adaptive Lei-
stungsregelung kann nur versuchen, sich im Wirkbetrieb an diesen ,heranziftasten®.

Die Lage des Arbeitsbereiches bzw. Lastraumes fur diesm_eistungsregelkreis soll im folgen-
den naher spezifiziert werden. Die Funktidgn vy = f(Agy) = F(Arm 10 - Arm K)
habe eirglobales MaximumDieses liege beﬁRM, opt — der entsprechende Lastwert betragt

1 Um dies an einem Beispiel zu veranschaulichen: Im Zweiklassensystem verursacht die Hintergrundlast zeitliche
Niveauénderungen der Leistungsflache.

2 Alternative: Durch zahlreiche Lastmessungen an einem Laborsystem mit verschiedenen Verkehrsgemischen wird
versucht, den optimalen Arbeitsbereich zu lokalisieren.
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K
Arm opt = D ArM,v (7-1)

v=1
—und teile den Lastraum in die folgenden beiden Bereiche:

* Bereich I (,links" vom Maximum) flr & Agy < Agm,optund
* Bereich Il (,rechts” vom Maximum) fliArp opt< Arm < .
Fur ein Dreiklassensystem entspricht dem Optimum der dreidimensionale Vektor

. ARM, opt 1
ARM, opt = | Agyt ont 2] - (7-2)

ARM, opt 3

wobei hier die Zeitabhangigkeit vernachlassigt sei. Es ist sinnvoll, die Leistungsregelung erst
bei Uberschreitung eines gewissen Verkehrsangebotes zu aktivieren. Dieser Vorgang wird tibli-
cherweise durch einen bestimmten Lastindikator getriggert, der auf irgendeine Weise mit die-
sem Minimalangebobgy minKorreliert. Dabei sehgy min< ARM'OIM3

7.2.2 Schnittbilder des Leistungsprofils und stationare Werte

In Tabelle 7-1 sind die mittleren Gesamtbearbeitungszéiier und die minimalen mittleren
AntwortzeitenTg,, , einer RQUESFNachricht imPNg fur Dienste einer bestimmten Ver-
kehrsklasse angegeben.

Verkehrs- | CPU- | Mittlere Gesamtbear- | Mittlerer Ankunftsab- Angebot Minimales Re-
klasse | prioritat beitungszeit [ZE] | stand (Normallast) [ZE] [Erl] QUEST-Delay [ZE]
1 3 Th,1 = 0.050 Tarm,1=0.333 A;=0.15 | Tryy=0.013
2 3 Th 2 =0.020 TaRrm,2 =0.133 A;=0.15 | Tryo=0.013
3 2 Th3=0.025 Tarm3 = 0.166 A3=0.15 | Tryz=0.013
BL 1 Th,pL = 0.00125 TapL =0.025 Ag_ =0.05 -

Tabelle 7-1: Last- und andere Parameterwerte fir den gemeinsamen
Koordinatenpunkt aller drei Schnittdiagramme

Fur das vorliegende System soll nun dgabale Maximumokalisiert werden, d.h. gesucht ist
der LastvektorﬁRM, opt Und das Extremum

9
Non o opt = T(ARM, 0p) = T(Agy, 1, Arm, 20 Arm,3) (7-3)

Dies ist hier, aufgrund des aufwendigen Modells, nur durch Messungen moglich. Ordnet man
im dreidimensionalen Raum (kartesische Koordinaten) den drei Achsen die Lastangebote der
drei Verkehrsklassen zu (z.B-Achse — A, usw.), dann entspricht d®owerKenngrof3e ein
Skalar ,an der Spitze des LastvektofsGemessen wird unter stationaren Bedingungen, d.h.
die mittleren Verkehrsangebote sind jeweils konstant. Anschaulich bedeutet dies, dass eine

3 Arbeitsbereich | entspricht somit beim Dreiklassensystem (siehe Bild 7-2) dem durch folgende fiinf Ebenen
begrenzten Raum: Ages=Agrn,min: Ages=ArM,o0pt A1=0, A=0und Az=0.

4 Der Wert der Power-Kenngrol3e ist hier die eigentlich vierte Dimension. Anschaulich kénnte der Power-Wert fir das
Dreiklassensystem z.B. als Temperatur- oder Druckverteilung in einem Zimmer interpretiert werden.
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Messung nur die Verhaltnisse fur exakt einen Punkt im Raum (Koordindje= konst.,

A, = konst.,Az = konst.}) liefern kann. Da jede Simulation relativ viel Rechenzeit beansprucht
(mehrere Stunden), kann nur ein kleiner Teil des Raumes vermessen werden. Aus diesem
Grund wurden deshalb nur drei Schnittdiagramme ermittelt, was aber fir eine grobe Lokalisie-
rung vollig ausreichend ist. Wie bereits diskutiert wurde, wird das Maximum im Normallastbe-
reich, und zwar in der Nahe volyes= 0.5, vermutet. Alle Schnittbilder sollen deshalb dieses
.Raumgebiet” des vermuteten Optimums durchschneiden (Bild 7-2). Aus diesem Grund wurde
die Last wie folgt variiert: jeweils zwei Verkehrsklassen lieferten einen Anteil von 15% und
das Angebot der dritten Klasse wurde im Bereich von 1% ... 60% verandert (Tabelle 7-1 gibt
die Parameterwerte fir den Schnittpunkt aller drei Ebenen). Durch den Hintergrundlastanteil
von Ag = 5% ergab sich somit jeweils ein Gesamtangebotyel! [0.36, 0.95].

Bild 7-2: Lastraum eines Dreiklassensys-
tems.

Eingezeichnet sind die drei ,Lastachsen” die den
Schnittdiagrammen von Bild 7-3 zugrunde lie-
gen.1 Fir eine Messreihe wird der Lastvektor ent-
lang einer Achse bewegt. Das jeweilige Maximum
des Power-Produkts Ap" Ry (siehe Bild 7-4)
liegt dabei ungefahr bei Ages = 0.55 (eingezeich-
nete Punkte).2 Das globale Maximum ist in der
Né&he dieser Punkte.

1 Die Hintergrundlast von Ag, =0.05 wurde hier
nicht berticksichtigt.

2 Das eingezeichnete Polygon entspricht der Last-
ebene Ages = A; + Ay + Az- Ag, = 0.5. Die Schnitt-
punkte mit den Achsen sind durch Punkte markiert.

Weiterhin wurde die Annahmeregelung d?Cdeaktiviert, d.h. es wurden keine Dienstanfor-
derungen zurtickgewiesen. Bild 7-3 zeigt zunachst die drei Schnittdiagr%m'nneen indivi-
duellen I;’oweFMaBen Np rvy fUr die einzelnen Verkehrsklassen und Bewer-Summe
NP* RM-

Bild 7-4 zeigt die dreigemesseneNerlaufe der Kenngrél3®ower-ProduktAp™ rm. Diese
entsprechen den Produkten der klassenindividu€ltemerMal3e aus den drei Schnittdiagram-
men (Bild 7-3). Uberaschend ist der nahezu identische Verlauf in allen drei Ebenen. Das Maxi-
mum liegt bei ungefahges=0.55 und betragt ungefabhp” rm = 16183, Ob diese
Extrema auch mit dem globalen Maximum identisch sind ist hiermit aber noch nicht bewie-
sen’ Dies musste durch weitere Messungen im Gebiet um diesen Punkt tiberpriift werden (sie-
he auch Bild 7-2).

5 Alle Power-KenngréRen beziehen sich auf die REQUEST-Nachrichten. In den Diagrammen werden diese aber jeweils
Uber dem Gesamtangebot (d.h. alle Signalisier- und Steuernachrichten) aufgetragen und nicht Giber dem Teilange-
bot aus den REQUEST-Nachrichten resultierend. Dies ist aber hier ohne Bedeutung (entspricht nur einer linearen
Verzerrung der Kurven).

Die Power-Summe ist hier nur der Vollstandigkeit halber aufgetragen. Fur die Leistungsregelung hat sie in einem
Mehrklassensystem keine praktische Bedeutung, da ihre Maxima (und damit auch das globale Maximum) allesamt
auf dem Rand des ,Lastwirfels* liegen (siehe auch Bild B-18, S. 251). In diesen Gebieten sind aber immer die
Angebote zweier Klassen gleich Null. Der Regelkreis wiirde somit versuchen, den Verkehr zweier Klassen ,abzu-
wirgen“ und man wirde letztlich ein Einklassensystem betrachten. Dies widerspricht aber der hier formulierten Ziel-
setzung fiir einen B-ISDN-Vermittlungsrechner.

Veranschaulichung am Beispiel eines Zweiklassensystems: In der Umgebung des globalen Maximums kann hier
der Verlauf des Power-Produkts durch einen Paraboloiden approximiert werden. Hier sind ebenfalls eine Vielzahl
von Schnittebenen denkbar, die zwar denselben Funktionsverlauf besitzen, aber nicht durch das Extremum gehen.
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Power-Kenngroessen
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Gesamtangebot [Erl]

Bild 7-3: Stationare Power-Kenngrol3en.

Gesamtangebot [Erl]

08 »—= Power-Summe Dargestellt sind Schnittdiagramme mit den in-
&6 Power Klasse 1 N i ;
07 o — Power Klasse 2 d!V|dueIIen Power-MalBRen Ap RM,v fur d_|f3
&=-o Power Klasse 3 einzelnen Verkehrsklassen und dem jeweili-
§0-6 gen Verlauf der F.’.ower—Summe {\pz’ RM -
- Wird das Angebot fur Klasse V erhoht, dann
5 wachst auch zunéchst Ap gy, v bevor es
é 0.4 wieder kleiner wird. Die Power-Werte der bei-
5 den anderen Klassen werden natirlich durch
§ 03 das zunehmende Angebot A, negativ beein-
0.2 flusst. Die Power-Summe resultiert aus der
Superposition der Einzel-Power-Mal3e.
0.1
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18 e
X n .
&= Klasse 1 variabel Bild 7-4: Power-ProdukiAp" rm
16 =— Klasse 2 variabel fiir drei kehrskl
- Klasse 3 variabel ur drei Verkehrsklassen
14 . . .
Bei den einzelnen Leistungskurven
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6 Power-Male Ap, rpm, v aus den Teil-
/ diagrammen von Bild 7-3 berechnen.
o
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Da die Leistungsregelung nur versuchen kann, dass System in die Nahe des globalen Maxi-
mums zu ,dirigieren®, ist dieexakte Lagéier nicht von entscheidender Bedeutung. Das Ver-
mittlungssystem kann hier nur auf die externen Bedingungen, d.h. die momentan ankommende
Last, reagieren Nur wenn auch direkt die Verkehrsquellen gesteuert werden kdnnten, ware
man in der Lage, das System in den optimalen Arbeitspunkt zu bringen. Dies macht hier aber
natdrlich nur bedingt Sinn, da ,einem Teilnehmer keine ,Lastproduktion‘ vom Netz vorge-
schrieben werden kanf¥Festzuhalten ist, dass die durchgefiihrten Messungen die Existenz
eines derartigen Extremums klar andeuten und dieses im besagten Arbeitsbereich liegt.

7.3 Optimumsuche

Ideal ware es, wenn die Leistungsregelung es schaffen wirde, den Arbeitspunkt in das Opti-
mum zu bringen oder zumindest in der N&ahe des Optimums halten kénnte. Ein Mal3 fir die
Gute des Regelkreises ware dann beispielsweise wie schnell und wie gut der optimale Arbeits-
punkt angesteuert wird. Diese wiinschenswerte Vorgabe kann hier allerdings aus vielerei Grin-
den nicht vollstandig erfullt werden:

* Eine Optimumsuche bedeutet eine permanente Veranderung der Lastkoordinaten, d.h. je
nach aktuellem Arbeitspunkt missen Teillasten erhdht oder verkleinert werden, gegebe-
nenfalls nach Betrag und Richtung unterschiedlich fur die einzelnen Verkehrsklassen. Es
versteht sich, dass aufgrund der Charakteristik der hier vorliegenden Lastquellen (Teil-
nehmer, Endgerate, Anwendungen) diese Anforderung nicht erfillt werden kann.

» Die stochastischen Eigenschaften des Verkehres erschweren eine schnelle Regelung, da
Rauschfilterung und Mittelwertbildungen notwendig sind.

« Eingriffe in die Lastwerte sind hier nur durch Zurtiickweisung und Verwerfung neuer
Dienstanforderungen moglich. Diese Mal3nahmen haben eine andere Rickwirkung auf
das Leistungsverhalten, wie wenn direkt die Verkehrsparameter der Quellen gesteuert
werden wirden.

» Da die Leistungsregelung hier eine integrierte Funktion im Vermittlungsprozessor ist,
wurde der vorgestellte Algorithmus bewusst einfach gehalten. Jeder weitere Programm-
befehl kostet zusatzlich RessouCPU, die zu Lasten der verfligbaren Vermittlungslei-
stung geht.

Trotz dieser Einschréankungen wird durch das in Abschnitt 4.5.2.2.4 vorgeSiagties-Verfah-

ren eine Optimumsuche unterstitzt. Nachweisen lasst sich dies durch einen Simulationstrace,
wobei der zeitliche Verlauf der klassenindividuellen Zurtickweisungswahrscheinlichkeiten und
desPower-Produktsals Reaktion auf einen Lastwechsel (Anstieg oder Abfall) gemessen wer-
den. Im Lastraum bedeutet dies den Wechsel von einem stationaren Arbeit%pqlm]qt , Mit
den stationaren ZurUckweisungswahrscheinlichkeﬁa@j,. , ZU einem anderen stationaren
ArbeitspunktﬁRM, i . Da die mittleren Ankunftsraten vor®ESFNachrichten von aul3en
aufgepragt sind und hier nicht vom Vermittlungsrechner gedndert werden kdnnen, lassen sich
nur die Nutz-zu-Blindlast-Anteile der einzelnen Verkehrsklassen variieren. Dies geschieht
durch die Ablehnung neuer Anforderungen und lasst sich am Ubergangsverhalten der Zuriick-

8 Diese Aussage gilt natiirlich nicht unbedingt fiir ein entsprechendes Regelverfahren auf einer anderen Raumebene.
Z.B. bei einer Verkehrslenkung und damit einer Lastverteilung im Netz kénnte die Leistung einzelner Knoten hin-
sichtlich des Power-Produkt-Kriteriums optimiert werden, da fast immer ausreichend Verkehr zur Verfigung steht.
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weisungswahrscheinlichkeiten, die nun auf einen neuen stationaren ﬁ:t,@]hﬁ einschwin-
gen, darstellen.

Damit wird die Gesamtleistung des Vermittlungsrechners fur die neuen Lastverhéltnisse ange-
passt. Da in das vorgestelewer-ProduktAp" rm aber nur die RQUESTNachrichten einge-

hen, lasst sich mit diesem speziellen Leistungskennwert die Optimumsuche nicht nachweisen.
Verdeutlicht werden soll dies an einer Messung mit aktiviertem und deaktiviertem Zuriickwei-
sungsmechanismus (Bild 7-5).

Bild 7-5: Ubergangsverhalten des-
wer-ProduktsAp™ rm(t) fur
einen leichten Lastwechsel.

Gemessen wurde dieser Leistungskenn-
wert bei aktiviertem und deaktiviertem Zu-
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Mit aktivertem Zurickweisungsverfahren ist das Leistungsverhalten deutlich besser. Durch die
Optimumsuche ist derPower-Produkt begrtindet auch durch die hier relativ kurzen Mess-
und Regelintervalldauern, eine leichte Schwingung uberlagert.

7.4 Kurze Hochlastimpulse

Der PPG-Algorithmus soll nun fir starkere Lastschwankungen untersucht werden. Im Vorder-
grund steht dabei weniger eine Leistungsoptimierung, vielmehr wird fir diese Verkehrsprofile
ein robustes Verhalten erwartet.

7.4.1 Annahme aller Anforderungen

Um diePPCbewerten zu kdnnen, wurden auch Messungen mit deaktivierter Aktorik durchge-
fuhrt, d.h. alle Anforderungen werden von der Vermittlungssteuerung akzeptiert. In Bild 7-6
sind Last- und Leistungswerte fur einen kurzen Lastimpuls durch Klasse eins dargestellt.

Im Grundlastbereich ist die CPU anné&hernd mit 50% ausgelastet. Nach dem Lastsprung wird
das Angebofy{t) grofer eins und das System wird flr die kurze Hochlastphase instabil. Da-
durch wachsen die Warteschlangen in den Puffern an und die Antwortzeiten werden unzuldssig
grof3. Wie Bild 7-6 entnommen werden kann, geht die Leistung in diesem Bereich stark zu-
rick, da diePowerWerte fast auf null absinken.
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Bild 7-6: Systemverhalten bei Betrieb

ohne Zurlickweisung.

a) Angebote A,(f) und Ages(t), b) Leistungs-
werte @t rv, v(t) Und @out, RM, ges(t) . €)
Power-Kenngro3en: Power-Produkt Apj, (t)
(skaliert mit Faktor 10'5) und die Einzelmalie

Np, rm, v(D)-
Der Hochlastimpuls wird durch Verkehrs-
klasse eins verursacht: Oin RM, 1, H () =30
fir 10 < t< 60.

7.4.2 Zurickweisung neuer Anforderungen

Wie den Ergebnissen des vorherigen Abschnittes enthommen werden kann, ist fur eine Lei-
stungsteigerung eine Begrenzung der Last in Hochlastphasen unerlasslich.

Wiederum wird ein Lastimpuls durch Klasse-1-Anforderungen erz%ﬁljje gemessene Pro-

zessorauslastung(k)

stellt die zusatzliche Lastkenngrdf3e dar. Die Trennung in Normal- und

Hochlastbereich erfolgt mit dem Schwellwes, von 0.6. In Bild 7-7 sind die mittleren

ZurUckweisungswahrscheinlichkeite@zeL v(K)

und die mittleren Meldungsraten dargestellt.

Wahrend der Hochlastphase werden ungefahr 70% aller Klasse-1-Anforderungen zurtickge-
wiesen. Verworfen werden hier keine Nachrichten.

9 Verkehrsparameter des Lastimpulses: ®in. r, 1, () = 30 fur tT[10, 60].
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Bild 7-7: Systemverhalten bei Betrieb lfiPC. a) Zuriickweisungs-

wahrscheinlichkeitem ,, (k)
@out, RM v(t) UNA @y Ry gelt) -

und b) Leistungswerte

Die Zuruckweisung unter Hochlast wirkt sich positiv auf die Prozessorbelastung und die er-
zielte Leistung aus. In Bild 7-8 sind diese Kenngro3en fir Bdlg mit PPC und ohne Lei-
stungsregelung gegenubergestellt. Mit aktivierter Regelung bleibt das System auch unter
Hochlast stabil. Die CPU besitzt noch ausreichend Reserven. Betrachtet man die Leistung
Apn (1), dann bricht diese aufgrund der grof3en Verkehrsmenge durch den Lastimpuls eben-
falls sehr stark ein. Nach der Hochlastphase steigt die Leistung wesentlich friiher an als ohne
Zuruckweisungsmechanismus.

& —-o ohne PPC 140 RS & -o ohne PPC
10] g—eome—e—omen =—o mit PPC B/T =—o mit PPC
0.9 120
- 100
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c (%]
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Bild 7-8:  Ergebnisse mit bzw. ohrePC.a) CPU-Gesamtauslastupgedt)
und b)Power-ProduktApn (t).

Die hier betrachteten Lastmuster reprasentieren sogenahatst; Casé Szenarien, da diese
Form von Lastspringen in der Realitat eher die Ausnahm@ Bei diesem Lastmuster steht
deshalb weniger die Leistungsoptimierung im Vordergrund. Vielmehr sollen Stabilitatskriteri-

10 s0lche Lastanstiege treten beispielsweise bei Mitkopplungseffekten zwischen Teilnehmer und Netz auf (,Jawinenar-
tiges“ Anwachsen der Last durch Rufwiederholungen).
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en und Dienstgiteparameter eingehalten werden. Eine zielgerichtete Optimumsuche ist auch
aufgrund der kurzen Hochlastphase nicht moglich.

7.5 PPCals reine Uberlastabwehr

Fur den dedizierten Einsatz dePCim Uberlastbereich, d.h. der Arbeitsbereich des Regel-
kreises wird hier nun weiter beschrankt, lasst sich das Verfahren vereinfachen.

7.5.1 Vereinfachte Berechnung der
Zurickweisungswahrscheinlichkeiten

Soll diePPCin einem Regelkreis eingesetzt werden, der hauptsachlich auf Uberlasten reagie-
ren soll, dann lasst sich der vorgestellte Algorithmus entscheidend vereinfachen. Unter Uber-
last versteht man Angebote, die die Nennkapazitat eines Vermittlungsrechners tbersteigen.
Wie den Leistungsmessungen des vorliegenden Steuerungssystems entnommen werden kann
(siehe Abschnitt 7.2.2), liegt das Optimum fir ddswver-Produkt/Ap™ rm mit grol3er Wahr-
scheinlichkeit in einem Lastbereich mies< 60%. Nennkapazitaten liegen typischerweise
oberhalb dieses Wertes. D.h. unter Uberlast befindet sich das System in einem Lastbereich, in
dem dag?ower-Produkieine monoton fallende Funktion ist (vgl. auch Bild 7-4).

Diese Eigenschaft lasst den Algorithmus entscheidend vereinfachen, da nun die Richtung in
welcher das Maximum liegt, bekannt ist. Es ist daher naheliegend, die Zuriickweisungswahr-
scheinlichkeitenrz,;,,  einer Verkehrsklasse zu vergréf3ern, wenRatwerMald Ap gy,

abfallt. Folgender einfache Algorithmus soll deshalb fir diesen Einsatzzweck angewendet
werden:

A (k)
Treju(K+1) = f(Ap gy y(K) = 1——_PRMVV (7-4)
P, RM, maxv
Diese Geradengleichung erfiillt obige Forderung. Mit, RM, maxv ist der geschéatzte maxima-

le PowerWert einer Verkehrsklasse gemeint. Diese Grol3e ist normalerweise unbekannt und
muss deshalb approximiert werden. Messungen entsprechend Bild 7-3 kénnen hier erste An-
haltspunkte fur Maximumwerte liefern. Wenn der ungefahre Ressourcenbedarf an CPU-Zeit
und die ungefahre minimale Durchlaufzeit bekannt sind, lasst sich folgende Abschéatzung vor-
nehmen:

A

A 1 Pout RM maxv Lo _ 1
Ap,RM, maxv = a D%— MIt @out, RM maxv = = . (7-5)
RM, minv TA RMV

Diese Schatzung beruht auf der Tatsache, dass bei Einklassensystemen mit groRem Warteraum
die optimale Leistung bei ungefahr 50%iger Auslastung erzielt wird (vgl. Abschnitte B.2.1 und
B.3.1). In diesem Arbeitsbereich entspricht der Durchsatz der halben maximalen Bedienrate
und die Antwortzeit dem doppelten Minimalwert. Dieser Ansatz wurde hier verwendet.

Sollte sich erweisen, dass ein SchéitzW@e;s’;RM maxv zu klein gewahlt wurde, dann kénnte
dieser im Wirkbetrieb, durch Vergleich mit den Messwerfen z, ,, (k) , korrigiert und damit
adaptiv nachgefihrt werden.
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7.5.2 Messungen und Bewertung

Die PPC soll durch die zusétzliche Lastkenngrofék) mit Schwellygft= 0.8 aktiviert
werden. In Bild 7-9 ist die Uberlastreaktion auf zwei verschiedene Verkehrsprofitege-
stellt.
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Bild 7-9: Uberlastabwehrverhaltefiir zwei verschiedene Verkehrsprofile.
Abgebildet sind Meldungsratep, ,; gy v(t) Pour rRM gelt)
und Zurtickweisungswahrscheinlichkeiteg, ; ,, (k)

Die Hochlastphasen besitzen eine unterschiedliche Dauer sowie verschiedene Lastintensitaten.
Die Mess- und Regelintervalldauer betragen hier funf Zeiteinheiten. Dadurch wird unmittelbar
auf Lastspriinge reagiert, andererseits weist die Ablehnungrate,{t) dadurch leichte
Schwingungen auf. Die Prozessorauslastung wird fiir beide Lastprofile in einen sicheren Ar-
beitsbereich unter 90% geregelt (Anmerkung: Ergebnisse ftir hier nicht dargestellt). Die
PPC mit dem vereinfachten Algorithmus ist somit auch fiir die Abwehr von Uberlasten in ei-
nem Mehrklassensystem geeignet.

1 Lastprofil I: Hochlastphase durch Klasse 1. Lastprofil 1I: Hochlastimpulse durch alle drei Klassen (zeitlich nachein-
ander sowie teilweise Uberlappend).
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7.6 Bewertung und Ausblick

Nahezu alle Verfahren der Uberlastabwehr und Leistungsregelung fur Vermittlungsrechner ha-
ben die vorrangige ZielsetzungystemspezifiscHeeistungskenngréf3en zu verbessern. Die
Akzeptanz und der Erfolg einer Netztechnologie ist aber wesentlich davon abhéngig, wie sich
das Netz aus Teilnehmersicht in seinem Leistungsverhalten und Dienstguteprofil darstellt. Ge-
rade deshalb sollte im B-ISDN mit seinem Dienstklassenkonzept dieser Aspekt von einer Last-
und Leistungsregelung nicht unbericksichtigt bleiben.

Durch die Definition dePower-Produktsund seiner Verwendung als zu optimierende Lei-
stungskenngroéf3e, wird diese Forderung bezlglich des Diensteaspekts im vorgeRiliten
Algorithmus bertcksichtigt. Dieses Verfahren wurde simulativ in zahlreichen Parameterstudi-
en Uberprift und seine Funktion nachgewiesen. Auch fur gro3e Lastspriinge weist dieser Me-
chanismus ein robustes Verhalten auf und wird nicht instabil.

Wie bereits in Kapitel 4 motiviert wurde, hat dRPC zum Ziel, einen Kompromiss zwischen

den Dienstguteanforderungen der Teilnehmer und der Gewinnmaximierung (hoher Durchsatz)
der Vermittlungsstelle (bzw. des Netzes) zu finden. Vergleicht maiREi€ deshalb mit Ver-
fahren, die eine Maximierung des Durchsatzes oder eine Minimierung der Antwortzeiten zum
Ziel haben, dann ist di®PC bei Bertcksichtigung des jeweiligen (d.h. einzigen) Leistungs-
kennwertes schlechter. Werden jedoch Nutzdurchsatz und Antwortzeitverhalten als kombinier-
tes Leistungsmald verwendet, dann ist BBC den einseitig optimierenden Algorithmen
uberlegen.

Aufgrund der speziellen Eigenschaften &@emwer-Produkt-Funktiomst die PPC mehr fir den
Lastbereich in der Gegend der Nennkapazitat und einen gréReren Zeitbereich pradestiniert.
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Kapitel 8

Untersuchung der Verfahren zur
globalen Lastverteilung

Der Vermittlungsrechner fir die LeistungsuntersuchundgaB-Algorithmen entspricht einer
hierarchischen Steuerstruktur mit kombinierter Last- und Funktionsteilung. In diesem Kapitel
sollen Ergebnisse der in Abschnitt 4.6 diskutierten Lastzuteilungsalgorithmen vorgestellt, die
einzelnen Verfahren gegebenenfalls verfeinert und abschlie3end bewertet werden.

8.1 Ubersicht

Das den Leistungsuntersuchungen dieses Kapitels zugrundeliegende Simulationsmodell wird
in Anhang C.1.2 naher erlautert. Konkret wird ein Systemmodell bestehend au®kwei

drei PNg j und einenPNc betrachtet. Gemessen wird das dynamische Verhalten auf sich zeit-
lich &ndernde Lastprofile. Als Ursache fur die temporar variierende Lastzusammensetzung
wird entweder ein inhomogener interner ,Stérverkehr”, d.h. die mittlere Last durch nichtver-
mittlungstechnische Prozesse ist flr die einzelRéR ; verschieden, oder ein inhomogener
externer Verkehrsmix eingepragt. Zusatzlich wirkt die lokale Uberlastabwehr iB-8#ene

als Storgrolie fur die globale Leistungsregelung.

8.1.1 Feste Parametereinstellungen

Die mittleren Bearbeitungszeiten eines Dienstes einer bestimmten Verkehrsklasse fir einen
PNg und auch die Prozessorprioritaten sind in Tabelle 7-1 (siehe S. 155) aufgefuhrt.

Mittlere Gesamtbearbeitungs- Mittlere An- Mittleres Gesamt- Minimales RE-
zeit in den einzelnen PN [ZE] |kunftsrate [ZE™] angebot pro PN QUEST-Delay [ZE]
7-H, A,V 7-H, Bj,v 7-H, C,v (_pin, RM, A, v AA,- ABJ- AC Tmin, RM, Bj, v

©|1| 0008 | 0050 | 0.003 33 2.6% |11.1% | 2.0% 0.016

é 2 0.003 0.020 0.003 33 1.0% | 44%| 2.0% 0.01