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UBERTRAGUNGSTECHNIK

DIE ATM-TECHNIK UND IHRE WESENTLICHEN EIGENSCHAFTEN

DIE WARTESCHLANGE, DAS
HERZSTUCK DER ATM-TECHNIK

ATM ist aufgrund der Universalitdt und der enorm grossen Anwendungsflexibilitat

eine sehr verlockende Technik, die es erlaubt, neue Breitbanddienste anzubieten und

gleichzeitig bestehende Dienste, insbesondere Datendienste, zusammenzuschliessen

und dabei die getatigten Investitionen zu sichern. Die Zustimmung, die ATM derzeit

in Telekommunikationskreisen erfahrt, ist einmalig. Der Beitrag stellt ein grundle-

gendes Element in den Mittelpunkt: die Warteschlange, deren Verhalten alle ATM-

Eigenschaften bestimmt. Zur Vereinfachung wird die Technik nur unter qualitativen

Gesichtspunkten beschrieben und jede andere Betrachtung beiseite gelassen.

TM ist eine Technik zur Ubertra-
gung und Vermittlung digitaler
Informationen beliebiger Art (Spra-
che, Daten, Bilder) durch Pakete fe-
ster Lange, genannt Zellen. ATM st

JACQUES DUPRAZ, directeur dans la
Direction de Recherche, Alcatel CIT,
Vélizy (F)

verbindungsorientiert, die Zellen fol-
gen alle dem gleichen Weg, der eine
virtuelle Verbindung zwischen einem
Sender und einem oder mehreren
Empfangern darstellt. Das ATM-Ver-
fahren ist nach dem Modell OSI (Open
Systems Interconnection) in Schichten
aufgebaut.

Die ATM-Zelle

Die Zelle ist die von der ITU-T (Inter-
national Telecommunications Union)
standardisierte Ubertragungseinheit.
Sie besteht aus zwei Teilen: der Nutz-
information in Form eines Standard-
Containers mit 48 Byte, der die von ei-
nem Sender generierte Information
enthalt, und dem Zellenkopf von
5 Byte mit den zur Zellentbertragung
noétigen Informationen. Diese definie-
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ren die ATM-Schicht, die sich direkt
Uber der physikalischen Schicht befin-
det. Diese Schicht wird von dem fur
die Nutzinformation transparenten
Netz verwendet.

Der Zellenkopf

Es werden zwei Zellenkopfkonfigura-
tionen verwendet, je nachdem, ob die
Teilnehmer/Netz-Schnittstelle (UNI -
User-Network Interface) oder die
Schnittstelle zwischen den Knoten ei-
nes Netzes oder zweier verschiedener
Netze (NNI - Network-Node Interface)
betrachtet wird. Sie enthalten eine
bestimmte Anzahl von Feldern
(Tab. 1).

Das nur an der UNI vorhandene GFC-
(Generic-Flow-Control-)Feld kann vom
Netz verwendet werden, um auf der
Teilnehmerseite den Fluss bestimmter
Verbindungen und den Netzzugang
von mehreren Endgeraten zu Uberwa-
chen. Es gibt daher zwei Verbindungs-
klassen: die von GFC Uberwachten
und die von GFC nicht Gberwachten.
Der Zellenkopf enthalt eine logische
Kennzeichnung der Schicht 2, die aus
zwei unabhangigen Teilen besteht:
der Kennzeichnung des virtuellen
Wegs VPI (Virtual Path Identifier) und

der Kennzeichnung des virtuellen Ka-
nals VCI (Virtual Channel Identifier).
Der von der Zelle im ATM-Netz ge-
nommene Weg wird von dieser Kenn-
zeichnung vollstéandig festgelegt.

Das PT-Feld (PT = Payload Type - Art
der Nutzinformation) von 3 bit er-
laubt es, acht Zellenarten, welche die
gleiche Kennzeichnung haben, also
zur gleichen Verbindung gehoren,
festzulegen. Sieben sind derzeit ge-
normt. Neben den fur die Teilnehmer
reservierten Zellen mussen die War-
tungszellen (OAM-Zellen) erwéahnt
werden, die das Uberwachen der Ver-
bindungsqualitat und die Meldung
méglicher Uberlastungen in den Netz-
elementen erlauben.

Das CLP-Feld (CLP = Cell Loss Priority —

Zellenkopf
UNI NNI
GFC VPI VPI
VPI vl VPI | val
val val
Vel G e l i
HEC HEC

Tabelle 1. Format des Zellenkopfs.

CoMTEC 2/1996



Adaptionsschichten

Klasse A B

Anwen. Sprache, Video Video verbindungsorientierte verbindungslose
dince Datenubertragung Datentbertragung
artegn konstante variable (Frame Relay, (SMDS,
Bitrate Bitrate Signalisierung) CBDS)
AAL- 3/4
Typen 1 2 & 3/4

Tabelle 2. Arten von ATM-Adaptionsschichten.

Zellenverlustprioritat) von 1 bit er-
laubt es, fur Zellen der gleichen Ver-
bindung zwei Prioritatsstufen zu un-
terscheiden.

Schliesslich enthalt das letzte Byte des
Zellenkopfs eine Prufsequenz HEC
(Header Error Correction - Zellen-
kopffehlertiberwachung), die es er-
laubt, einen einzelnen Fehler auf ei-
nem Bit des Zellenkopfs zu korrigie-
ren und eine Anzahl von Fehlern gros-
ser oder gleich zwei aufzuspuren; in
diesem Fall wird die Zelle verworfen.
Sie spielt insoweit eine wesentliche
Rolle, als die Weiterleitung der Zellen
und die Unversehrtheit der Verbin-
dungen selbst von der Auswertung
des Zellenkopfs abhangen.

Der Nutzinformationsblock

Er transportiert die von einer Quelle
generierte Information. Diese muss
der ATM-Ubertragung angepasst sein,
und sei es nur durch die Unterteilung
in Blocke von 48 Byte Lange und die
anschliessende Wiederzusammenset-
zung. Weitere Funktionen sind nétig,
damit die ausgesendete Nachricht
vom Empfanger mit der erforder-
lichen Dienstqualitdt wiederherge-
stellt und verwendet werden kann:
Fehler- und Zellenverlusterkennung
und -korrektur, Rickgewinnung der
Diensttakte usw. In den Endgeraten,
das heisst den Sendern und Empfan-
gern, werden diese Anpassungsfunk-
tionen durch die ATM-Adaptions-
schichten (AAL - ATM Adaption Layer)
bereitgestellt, die in einem Feld der
Nutzinformation enthalten sind. Die
fur die Teilnehmerinformation zuge-
standene Anzahl von Bytes liegt also
genaugenommen unter 48. Diese
Schichten befinden sich zwischen der

ComTEC 2/1996

ATM-Schicht und den Anwendungs-
schichten und sind dienstspezifisch.
Die bisher festgelegten Normen sind
in Tabelle 2 zusammengefasst.

Die Information wird dynamisch in die
Nutzinformationsblécke  eingeflgt,
abhangig vom tatséachlich von den
Quellen generierten Verkehr. Die
Netzressourcen werden also nur wenn
notig genutzt; bei der synchronen
Technik ist das nicht der Fall.

Die ATM-Ubertragung
Multiplexen in der ATM-Technik

Die von verschiedenen Sendern gene-
rierten Zellen werden auf Leitungen
mit Ublicherweise (aber nicht notwen-
digerweise) hohen physikalischen
Ubertragungsgeschwindigkeiten ge-
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multiplext. Dieses Multiplexen erfolgt
Uber zwischengeschaltete Warte-
schlangen (Bild 7). Als Ergebnis des
Multiplexens entsteht eine unendli-
che Folge von Zellen, von denen eini-
ge, versehen mit einer universellen
Kennzeichnung, keine Information
enthalten. Es ist zu beachten, dass die
ATM-Multiplextechnik auf physikali-
scher Ebene synchron, in der Nach-
richtenebene aber asynchron ist, da
der Inhalt der Nutzinformations-
blécke nicht in Zusammenhang mit
der zeitlichen Position der Zelle steht.
Die Warteschlange ist das wesentliche
Element, das alle ATM-Eigenschaften
bestimmt. Tatsachlich ist ein ATM-
Netz ein Warteschlangennetz. Da die
Warteschlange von endlicher Lénge
ist, kann sie Uberlaufen, wenn der an-
kommende Verkehr zu hoch ist und
die moglichen Vorhersagen Ubertrifft.
Dies fuhrt zum Zellenverlust auf einer
oder mehreren Verbindungen, die
diese Warteschlange benutzen. In der
Praxis muss die Wahrscheinlichkeit fur
das Eintreffen dieses Ereignisses ver-
nachlassigbar klein gehalten werden,
das heisst, sie muss unter einem be-
stimmten Wert (typisch 10-'%) liegen,
der abhdngig vom betrachteten
Dienst ist. Abhangig von der Art der
Zellenverarbeitung gibt es verschiede-
ne Typen von Warteschlangen [1, 2].
Fur jede Warteschlange ist die Uber-
laufwahrscheinlichkeit eine Funktion
ihrer Lange L, der Dauer T. der Zelle
(Bearbeitungszeit), der durchschnittli-
chen Anzahl p der empfangenen Zel-
len wahrend der Dauer T, (Belastung

Quellen

RN

Warteschlange

Bild 1. ATM-Multiplexen.

MULTIPLEXEN

Kennzeichnungen A, B, C: Verbindungen A, B, C

Einfligen von Leerzellen, .
wenn die Warteschlange leer ist

Kennzeichnung @: Leerzellen

Zellenkopf: 5 Byte
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VERMITTLUNG

Leerzellen
am Eingang

entfernt

(E;, A) — (S, B)

Routing-Tabelle

T
T

Leerzellen
bei fehlender
Information
eingefiigt

Bild 2. ATM-Vermittlung.

der Schlange) und auch des stochasti-
schen Gesetzes des Zelleneintreffens.
Da dieses Gesetz vom betrachteten
Dienst abhéangt, ist auch die Verlust-
wahrscheinlichkeit davon abhéangig.
Strenggenommen ist ATM damit nicht
unabhangig vom transportierten
Dienst.

Eine Warteschlange erzeugt einen Jit-
ter in den Verbindungen, die sie
durchlaufen, da die Durchlaufzeit der
Zellen (Wartezeit plus Bearbeitungs-
zeit) zufallig ist und von der Schlan-
genbelegung abhéngt. Demnach ist
keine zeitliche Transparenz gegeben,
und der Diensttakt wird von der ATM-
Schicht nicht Ubertragen. Wo nétig,
wird dieser Takt von einer spezifi-
schen AAL-Schicht wiedergewonnen.
Dies ist der Fall fur die DBR-(Determi-
nistic-Bit-Rate-)Dienste.

Das ATM-Multiplexen ist von hoher
Flexibilitdt, da es nicht hierarchisch
aufgebaut ist und alle Verkehrs- und
Dienstarten dynamisch bearbeitet.

Der Transport
des Multiplexzellenstroms

Ein ATM-Multiplexzellenstrom - aus-
gestattet mit Zellen zur Wartung und
Uberwachung - kann auf jeder Lei-
tung, die eine gentigende Qualitat fur
die Wirksamkeit der HEC-Priifsequenz
hat, direkt Ubertragen werden.

Seine Asynchronitat erlaubt in glei-
chem Masse den Transport im plesio-
chronen Rahmen von PDH (plesio-
chrone digitale Hierarchie) oder in
den synchronen Containern SONET
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oder SDH (synchrone digitale Hierar-
chie), zum Beispiel VC12, VC4, um den
Preis einer zusatzlich erhéhten Uber-
tragungsgeschwindigkeit.

In diesem Fall werden gewisse Funk-
tionen der physikalischen PDH- oder
SDH-Schicht verwendet, insbesondere
fur die Qualitatsiberwachung der
Binarfolge und fur die Rekonfigurie-
rung der Verbindungen im Stérungs-
fall.

Die ATM-Vermittlung

Obwohl ATM eine umfassende Tech-
nik ist, welche die Ubertragung und
die Vermittlung einschliesst, ist doch
der Gesichtspunkt der Vermittlung
wesentlicher. Fur eine Punkt-zu-
Punkt-Ubertragung, die keine Ver-
mittlung benétigt, ist ATM in der Tat
interessant.

Die ATM-Vermittlung ist zeitlich asyn-
chron und wirkt auf Zellen oder — was
gleichbedeutend ist — auf virtuelle
Verbindungen. Die Zellen werden in
Abhéangigkeit von ihrer Kennzeich-
nung und nach Bestdtigung ihrer
HEC-Prifsequenz zwischen einem Ein-
gang und einem oder mehreren Aus-
gangen vermittelt. Wenn mehrere
Zellen aus verschiedenen Verbindun-
gen gleichzeitig zum gleichen Aus-
gang geleitet werden mussen, kommt
es zur Blockierung, und einige Zellen
mussen vor ihrer Wiederaussendung
verzégert werden.

Alle ATM-Vermittlungsstellen enthal-
ten daher Warteschlangen, und zahl-
reiche Architekturen wurden vorge-

schlagen, um deren Leistung und Ko-
sten zu optimieren [3]. Bild 2 zeigt das
Prinzip. Die Steuerstation der Vermitt-
lungsstelle enthalt eine Umwertungs-
tabelle, die beim Verbindungsaufbau
geladen wird und die es erlaubt, die
empfangenen Zellen zu den verschie-
denen Ausgangen zu leiten. Die lee-
ren Zellen werden am Eingang ent-
fernt und tragen nicht zur Belastung
der Vermittlungsstelle bei. Am Aus-
gang werden bei fehlender Informa-
tion leere Zellen eingeflgt.

Die Zellenvermittlung ist schnell,
denn sie erfolgt mit Hardware und
ohne Softwareprotokoll, wie es bej
der traditionellen Paketvermittlung
verwendet wird.

Die ATM-Verbindung
Verbindungsarten

Eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung ver-

bindet einen Sender und einen Emp-

fanger Uber ein Netz. Eine Punkt-zu-

Mehrpunkt-Verbindung verbindet ei-

nen Sender und mehrere Empfanger.

Die Zweiteilung der Zellenkennzeich-

nung erlaubt die Definition von zwei

Verbindungsarten:

— Der virtuelle Weg ist nur durch das
VPI-Feld gekennzeichnet, das VCI-
Feld wird nicht «gesehen».

— Der virtuelle Kanal wird durch das
Paar VPI+VCl gekennzeichnet.

Ein virtueller Weg enthélt eine gewis-
se Anzahl virtueller Kanéle, und eine
Verbindungsstrecke kann mehrere vir-
tuelle Wege enthalten.

Je nachdem, ob nur VPI oder VPI+VCl

analysiert werden, vermittelt ein Kno-

ten einen virtuellen Weg oder einen
virtuellen Kanal. Im ersten Fall wer-
den die virtuellen Kanale innerhalb
virtueller Wege transparent von End-
punkt zu Endpunkt transportiert

(Bild 3). Tatsachlich ist eine Verbin-

dung als eine Verkettung von Kenn-

zeichnungen auf aufeinanderfolgen-
den physikalischen Leitungswegen
zwischen den Netzknoten definiert.

Eine virtuelle Verbindung kann auf

zwei Arten hergestellt werden:

— durch den Netzbediener von einer
Netzmanagementzentrale aus. Es
handelt sich dann um semiperma-
nente Verbindungen, zufallig oder
reserviert. Der Knoten ist ein Cross-
connect.

— durch die Teilnehmer selbst, in
Echtzeit oder fur eine a priori belie-
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bige Zeitdauer, Uber eine spezifi-
sche Signalisierungssprache. Der
Knoten ist dann eine Ruf-fur-Ruf-
Vermittlungsstelle, welche die Teil-
nehmersignalisierung auswertet.

Die semipermanenten Verbindungen
sind heute im allgemeinen virtuelle
Wege, die Ruf-fur-Ruf-vermittelten
Verbindungen sind virtuelle Kanale
(4].

Durchsatz einer Verbindung

Eine Verbindung wird in jedem Punkt
des Netzes und insbesondere an der
Quelle durch einen stochastischen
Prozess charakterisiert, der durch eine

Folge von Zellen mit gleicher Kenn-

zeichnung definiert ist.

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden

Zellen liegt ein Zeitintervall, das eine

Zufallsvariable X ist und leere Zellen

und/oder zu einer anderen Verbin-

dung des gleichen Multiplexstroms
gehorende Zellen enthélt. Unter der

Annahme, dass der Prozess stationar

ist, erlaubt es der Durchschnittswert

E[X], einen mittleren Durchsatz 1/E[X]

zu definieren, und die Varianz V[X]

driickt die Durchsatzschwankung um

den Durchschnittswert aus. Der Kehr-
wert 1/Xmin des Minimums Xmin defi-
niert den (momentanen) Spitzen-
durchsatz der Verbindung, der selbst-
verstandlich gleich der physikalischen

Ubertragungsgeschwindigkeit der

Ubertragungsleitung sein kann, wenn

diese nur eine virtuelle Verbindung

enthalt.

Ohne naher ins Detail zu gehen, kén-

nen nach dem Wert V[X] an der Quel-

le zwei Verbindungsarten unterschie-
den werden:

— V[X] null oder klein: Es handelt sich
um Quellen in Echtzeit, abgetastet
(Sprache, Audio, Video), die einen
periodischen Zellenfluss generie-
ren. V[X] ist der durch das Multiple-
xen mehrerer Stréme eingefligte
Jitter.

— VIX] gross: Es handelt sich um Da-
tenquellen der Datenverarbeitung,
die einen Zellenfluss in mehr oder
weniger langen Stéssen (Paketen)
generieren, mit einem momenta-
nen Spitzendurchsatz, der weit
Gber dem mittleren Durchsatz lie-
gen kann. Man spricht dann nicht
mehr von Jitter, sondern von einer
Burst-Charakteristik, die definiert
ist als das Verhaltnis von Spitzen-
durchsatz zu mittlerem Durchsatz.

CoMTEC 2/1996
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VERBINDUNGSARTEN

VP2-VCx Knoten

VP1-VCa

<

1 virtueller Pfad l

VP3-VCx

VP4-VCx

VP5-VCe

Bild 3. ATM-Verbindungsarten.

Der Durchgang durch eine Warte-
schlange wird in den beiden Féllen bei
gleichem mittlerem Durchsatz ganz
unterschiedlich sein. Es ist vorstellbar,
dass die Ankunft eines gentigend lan-
gen Bursts die Schlange Uberlaufen
lassen und moglicherweise zum Zel-
lenverlust fihren kann, und das nicht
nur in der betrachteten Verbindung,
sondern — was schlimmer ist — auch in
den anderen Verbindungen, die diese
Schlange verwenden.

Unabhangig von den quelleneigenen
Durchsdtzen kann das Multiplexen
von Verbindungen Uber eine Warte-
schlange von sich aus zu einer Er-
héhung von V[X] und dem momenta-
nen Spitzendurchsatz beitragen.

Verbindungsaufbau
und Nutzungsparameter

Da ATM verbindungsorientiert ist,
muss die Verbindung vor der tatsachli-
chen Aussendung der Zellen aufge-
baut werden. Der Aufbau unterliegt
einer CAC-Prozedur (CAC = Call Ad-
mission Control — Zugangssteuerung),
die mit einem Misserfolg enden kann,
wenn die nétigen Kapazitaten nicht
verfugbar sind. Es gibt zwei Arten von
diesen Kapazitaten:

— Kennzeichnungsfolge von End-
punkt zu Endpunkt, um die durch-
laufenen Knoten zu markieren und
die Wegelenkung der Zellen zu de-
finieren

- die Bandbreite, die der Ubertra-
gungsgeschwindigkeit des ange-
forderten Dienstes und den Werten
der vom Teilnehmer angegebenen
Nutzungsparameter zur Verbin-
dungsbezeichnung entspricht

U virtueller Kanal =

ﬁ

In der Tat ist die gleiche Verkettung
von Kennzeichnungen fur die beiden
Ubertragungsrichtungen (hin  und
zurick) reserviert, so als ware die Ver-
bindung systematisch bidirektional.
Die Bandbreite wiederum ist nicht un-
bedingt dieselbe in beiden Richtun-
gen, und eine unidirektionale Verbin-
dung ist eine bidirektionale Verbin-
dung, deren Ruckkanal eine Nutzrate
Null hat.

Drei Paare von Nutzungsparametern
werden in der Praxis verwendet:

(T.7)

T ist das minimale Zeitintervall, das
zwei aufeinanderfolgende, von der
Quelle ausgesandte Zellen trennt; 1/T
definiert dabei in Zellen pro Sekunde
den Spitzendurchsatz PCR (Peak Cell
Rate), und 7 ist die Jittertoleranz CDV
(Cell Delay Variation) des Spitzen-
durchsatzes in Sekunden.

(Ts, Ts)

T, ist das durchschnittliche Zeitinter-
vall zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Zellen; 1/T, definiert dabei
den mittleren Durchsatz SCR (Sustain-
able Cell Rate) und 1, die Jittertole-
ranz des mittleren Durchsatzes.

(Tons Tm)

Tn ist das Intervall, das dem vom Netz
garantierten minimalen Durchsatz
MCR (Minimal Cell Rate) entspricht,
und t, ist die zugehorige Jittertole-
ranz.

Die Jittertoleranzen erlauben, dass
die tatsachlichen Durchsatze héher
sein kénnen als die angegebenen, zu
denen sie gehoren (aber nur wéahrend
der begrenzten Zeitspanne eines
Bursts). In dieser Hinsicht konnen die
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DIENSTKLASSEN
Nutzungsparameter Qns (Dienstgiite) Zellenrate der Verbindung
DER CLRO10™
Deterministik (T. 4) :
: eBﬁ:rlgtng . CDV klein
S (T. 4) CLRO 10
(thi?tI‘!saftlsl (Ts, 4 5,MBS) CDV begrenzt
ks (T. 4) CLRO 10"
(Qi‘iary:gf (Tm, 4 m) CDV unbestimmt

Bild 4.

Parameter T, T;, und 1, kombiniert
werden, um einen anderen Nutzungs-
parameter zu definieren: die maxima-
le L&nge MBS (Maximal Burst Size) der
Stosse.

Verbindungssteuerung

Werden die beim Verbindungsaufbau
angegebenen Werte der Nutzungs-
parameter nicht eingehalten, kann
eine Warteschlange, die von dieser
Verbindung durchlaufen wird, Uber-
laufen und einen nicht akzeptablen
Verlust von Zellen in den anderen Ver-
bindungen, welche dieselbe Warte-
schlange benutzen, hervorrufen. Es
muss daher standig der Durchsatz von
allen Verbindungen am Netzeingang
(UNI-Schnittstelle) und selbst zwi-
schen zwei zu verschiedenen Betrei-
bern gehtérenden Netzen (NNI-
Schnittstelle) Uberwacht werden. Auf
diese Weise kénnen die Verbindun-
gen, die ihre Vorgaben einhalten, ge-
schitzt werden gegen die unbeab-
sichtigten oder beabsichtigten Abwei-
chungen derer, die ihre Vorgaben
nicht einhalten.

Die ITU-T hat in ihrer Empfehlung
1.371 einen sogenannten VSA-Algo-
rithmus (Virtual Scheduling Algo-
rithm) normiert, mit dem festgestellt
werden kann, ob jede Zelle einer Ver-
bindung konform oder nicht konform
zum zwischen Teilnehmer und Netz
ausgehandelten Vertrag ist. Hierbei
wird die Zeitspanne zur vorhergehen-
den Zelle gemessen. Eine nichtkonfor-
me Zelle kann entweder verworfen
oder durch ein CLP-Bit von 1 markiert
werden, um dann im Fall einer Uber-
lastung vorzugsweise verworfen zu
werden. Dahinter steht die Idee, dass
es moglicherweise unnoétig ist, eine
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nichtkonforme Zelle zu verwerfen,
wenn das Netz die Kapazitaten zum
Transport frei hat.

Der VSA-Algorithmus benutzt ein
Hardwarebauteil, das bei den hohen
Ubertragungsgeschwindigkeiten der
ATM-Verbindungen, die 155 Mbit/s
oder sogar 622 Mbit/s erreichen kon-
nen, in Echtzeit arbeitet. Eigentlich
sind es zwei identische, aber beim
Verbindungsaufbau auf zwei ver-
schiedene Werte eingestellte Algo-
rithmen, die zwei Paare von den im
vorangegangenen Absatz definierten
Nutzungsparametern Uberwachen
kdédnnen, und zwar (T, t) und (T, T)
oder (T, 1) und (Tm, Tm), je nach ver-
wendeter Dienstklasse.

Uberlastung,
Glattung und Durchflusskontrolle

Zurtck zum Modell der Warteschlan-
ge, die einen Zellenstrom mit einer
bestimmten Anzahl von Verbindun-
gen empfangt: Die Zellen kénnen
einen Uberlastzustand vorfinden,
wenngleich die Definition dieses Pha-
nomens unscharf bleibt. Der eindeuti-
ge Fall ist natirlich der des Uberlaufs.
Dieses Phdanomen kann auf mehrere
Arten minimiert werden.

Eine pauschale, vorbeugende Mog-
lichkeit ist die Uberdimensionierung
der Schlange durch eine Verlange-
rung der Ldnge L und/oder eine Ver-
ktrzung der Bearbeitungszeit T, um
die Durchsatzspitzen zu absorbieren.
Gunstiger ist es, vorher durch Glat-
tung die Varianz V[X] von jeder die
Schlange durchlaufenden Verbindung
zu verringern, indem der Abstand
zwischen aufeinanderfolgenden Zel-
len vergrossert wird. Dies wird mit ei-
ner Speicherung erreicht, die um so

ATM-Dienstklassen.

umfangreicher ist, je grosser V[X] ist.
Voraussetzung ist aber eine a priori
ausreichend prazise Kenntnis der An-
kunftsgesetze, was fur Datendienste
problematisch bleibt. Praktisch kann
die Glattung am Eingang und/oder
am Ausgang eines Netzes durchge-
fuhrt werden, um den lJitter der Ver-
bindungen zu reduzieren und die
Nutzung der verfuigbaren Bandbreite
zu optimieren.

Eine dem Uberlauf entgegenwirken-
de Maoglichkeit ist der Mechanismus
zur Durchflusskontrolle, der den Zu-
stand der Schlange in Echtzeit Uber-
wacht und fur jede Verbindung das
Risiko einer Uberlastung bereits wei-
ter vorn signalisiert. Zwei grosse Vari-
anten liegen im Wettstreit. In der ei-
nen darf die Quelle mit dem maxima-
len Durchsatz senden, aber in Stossen,
die aufgrund eines in Abhangigkeit
vom Zustand der Warteschlange zu-
gewiesenen Guthabens eine begrenz-
te Lange haben. In der anderen, die
derzeit vom ATM-Forum vorgezogen
wird, ist es der Durchsatz, der in Ab-
hangigkeit von diesem Zustand vari-
iert. Dies ist dann das Problem einer
gerechten Durchsatzreduzierung der
Verbindungen, die Uberlastet sind [6].

Die ATM-Dienstklassen

Wenn eine Verbindung hergestellt
wurde, ist sie das Ergebnis einer Ver-
handlung zwischen dem Teilnehmer
und dem Netz, in welcher die gewahl-
te Dienstklasse bestimmt wurde. Eine
Dienstklasse ist definiert durch die
Nutzungsparameter der Verbindung
und durch ihre Dienstqualitat.

Die Nutzungsparameter wurden be-
reits aufgezeigt. Was die Dienstqua-
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litat betrifft, so wird sie hauptsachlich

gemessen durch [7]:

— die Zellenverlustwahrscheinlichkeit
CLR (Cell Loss Ratio) und

— die Jittertoleranz CDV

Zurzeit sind drei grundlegende
Dienstklassen spezifiziert, wenn auch
nicht tatsachlich in den Netzen in Be-
trieb [8]:

— DBR (Deterministic Bit Rate)

— SBR (Statistical Bit Rate)

— ABR (Available Bit Rate)

Die Tabelle in Bild 4 fasst die Situation
zusammen, indem sie fur jede Klasse
die Nutzungsparameter, die Dienst-
qualitat und den Durchsatz der Ver-
bindung angibt.

In der DBR-Klasse ist dieser Durchsatz
an der Quelle nominal konstant und
die Toleranz CDV gering. Sie wird fur
Dienste in Echtzeit benutzt: Sprache,
Audio oder Video. In den zwei ande-
ren Klassen ist der Durchsatz variabel
bzw. sporadisch, und die Toleranz
CDV kann relativ gross sein. Die ABR-
Klasse ist besonders an Datendienste
angepasst. Der momentane Durchsatz
schwankt zwischen einem maximalen
Wert PCR und einem minimalen Wert
MCR. Wenn das Netz nicht tGber die
notwendigen Kapazitdten verfugt,
wird eine Durchflusskontrolle akti-
viert, um den Quellendurchsatz zu re-
duzieren, jedoch ohne unter den ga-
rantierten Wert MCR zu fallen.

Perspektiven

Wahrend das Verstandnis fur die kom-
plexe ATM-Technik zunimmt, zeigen
sich neue Entwicklungen und stellen
sich neue Fragen, ohne jedoch die
Grundlagen anzutasten. Die Warte-
schlange mit den Einschrankungen,
die sie fur den Verkehrsablauf bildet,
ist das Herzstiuck der ATM-Technik,
entstanden aus dem Multiplexen von
Verbindungen mit unterschiedlichen
und  variablen  Ubertragungsge-
schwindigkeiten.

Die Benutzungsflexibilitat der ATM-
Technik und ihre Fahigkeit, samtliche
heute bekannten Dienste zu transpor-
tieren, bringen ihr einen vermutlich
entscheidenden Vorteil, um in einem
ersten Schritt alle vorhandenen spe-
zialiserten Netze, speziell die Daten-
netze, zusammenzuschliessen und
vielleicht in einem zweiten Schritt den
gesamten Fernmeldeverkehr zu verei-
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SUMMARY

ATM technology and its main features

While understanding of the complex ATM technology is increasing, new developments and
new questions are arising, which do not infringe on the basics. The core of ATM technology
is the queue which restricts the flow of traffic - created by multiplexing connections with
varying and variable transmission speeds. The flexible uses of ATM technology and the pos-
sibility it provides, to transport all services known today, give it a probably decisive advan-
tage: to combine in a first step all available specialized networks, in particular data net-
works, and perhaps to consolidate in a second step all telecommunication traffic. The cell

then becomes the universal unit of transport.

Due to the great variety of services offered to subscribers and operators in an ATM net-
work, its management is certainly more complex than that of a conventional network. Tri-
als on present-day and future pilot networks are essential in order to further improve the
understanding and command of the tremendous possibilities afforded by ATM technology.
Alcatel soon recognized that an offer of ATM products must be accompanied by an offer for
the management of broadband networks. The products (Alcatel 1000, Alcatel 1100) have
been complemented by an offer of network management (Alcatel 1370) and enable opera-

tors to start up ATM services quickly and easily.
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nen. Die Zelle wird dann zur univer-
sellen Transporteinheit.

Dank der grossen Dienstvielfalt, die
ein ATM-Netz den Teilnehmern und
Betreibern bietet, ist dessen Verwal-
tung sicher komplexer als die eines
herkémmlichen Netzes. Versuche auf
derzeitigen und zukinftigen Pilotnet-
zen sind unverzichtbar, um das Verste-
hen und Beherrschen der von der
ATM-Technik gebotenen enormen

Méglichkeiten weiter zu verbessern.
Alcatel hat sehr friih erkannt, dass das
Angebot von ATM-Produkten mit ei-
nem Angebot zur Verwaltung von
Breitbandnetzen einhergehen muss.
Die Produkte (Alcatel 1000, Alcatel
1100) wurden durch ein Angebot zur
Netzverwaltung (Alcatel 1370) ver-
vollstandigt und erlauben den Betrei-
bern eine schnelle und leichte Inbe-
triebnahme von ATM-Diensten.
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