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64 Former fiir einen Strom von Datenpaketen.

Ein Former (1) in einem Strom von Datenpaketen 3

sorgt fir die Einhaltung der Vereinbarungen Gber den oL L. Data out
Paketverkehr jeder virtuellen Verbindung. Er weist Mittel ,{ " 15
(11) fur das Zwischenspeichern und Auslesen von Daten- A+
paketen sowie zur Extraktion des Pakettakts auf, ferner n 6 13

eine Steuerung (12), welche die Pakete der verschiedenen

Verbindungen zeitgerecht in den Datenstrom ausliest. Die 2
Auswahl des Datenpakets erfolgt auf Grund eines Rangs, , 1] tRank
der durch eine Bewertungseinheit (20) fur jedes zuvorderst s s HH VI
in der virtuellen Warteschlange der individuellen Verbin- > s s LY Ll scH
dung stehende Datenpaket festgelegt wird. Der Rang wird : |
mit jedem Pakettakt nach Massgabe der vereinbarten
Bandbreite fiir diese Verbindung inkrementiert; pro Takt
geniigt also eine Neuberechnung fur jene héchstens zwei LI
Verbindungen, fir die ein Datenpaket neu an den Kopf der
virtuellen Warteschlange vorstésst. Es sind zwei Verarbei- Y
tungseinheiten (21, 24) vorgesehen. In einer einfach vor- PRIO
handenen ersten Verarbeitungseinheit (21) werden verbin-

dungsindividuelle Bezugsgrdssen (BK) berechnet, in einer

je Verbindung einmal vorhandenen zweiten Verarbeitungs-

einheit (24) werden diese lediglich noch gewichtet aufda-

tiert und mit der Prioritat (PRIO) versehen. /
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Beschreibung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Flusssteu-
erung von Datenpaketen in Datennetzen und betrifft
einen Former fUr einen Strom von Datenpaketen
gemass Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein
Verfahren zum Formen eines Stroms von Datenpa-
keten nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs
6.

Im Bestreben, Datennetze optimal auszulasten,
werden mit den Beniitzern Vereinbarungen tber die
zu erbringenden und bentitzten Ubertragungsdiens-
te und die damit verbundenen Verkehrsparameter
getroffen. Bei Nichteinhaltung der Vereinbarung
werden Datenpakete diskriminiert, das heisst in den
meisten Fallen, verworfen. Da jedoch Datenpakete
beim Transport durch das Netz zeitlich unterschied-
liche Verzégerungen erfahren, ergeben sich bezlg-
lich Verkehrsparameter je nach Ort im Netz unter-
schiedliche Werte. Dieser Sachverhalt sei am Bei-
spiel des Datenverkehrs nach dem asynchronen
Ubertragungsmodus naher erlautert (Asynchronous
Transfer Mode, kurz ATM). .

Fur ATM gibt es verschiedene Ubertragungsmodi,
sogenannte «Transfer Capabilities». Sie sind durch
ihre englischen Bezeichnungen charakterisiert, die
da heissen Constant Bit Rate (CBR), real time Vari-
able Bit Rate (rt-VBR), non real time Variable Bit
Rate (nrt-VBR), Unspecified Bit Rate (UBR), ATM
Block Transfer (ABT) und Available Bit Rate (ABR).
Die einschlagigen Gremien (ITU-T, ETSI, ATM-F)
haben diese Ubertragungsmodi zum grossen Teil
standardisiert. Das Netz stellt diese «Transfer Capa-
bilities» dem Benutzer fiir den Transport seiner Da-
ten zur Verfiigung. Nachdem der Benutzer fur eine
Verbindung den fur ihn adaquaten Modus ausge-
sucht hat, vereinbaren Benutzer und Netz die Werte
der dazugehérigen Parameter. Schliesslich wird auf-
grund dieser Parameter und dem Verfahren, das
beim Uberwachen der Verbindung zur Anwendung
gelangt, ein Vertrag zwischen Benutzer und Netz
vereinbart.

An bestimmten Stellen im Netz, insbesondere an
der Beniitzer-Schnittstelle («user network interface»,
UNI) oder an netzinternen Ubergingen {(«network
network interface», NNI), sind Verkehrsitberwachun-
gen («usage parameter control», UPC) etabliert, wo
ein sogenannter «policing mechanism» die Einhal-
tung des Vertrags kontrolliert. Heute benutzt das
Policing fiir alle Ubertragungsmodi ausser fir ABR
den sogenannten «Generic Cell Rate Algorithm»
(GCRA) mit den Vertragsparametern «Increment I»
und «Limit L». Fir ABR ist der «Dynamic Generic
Cell Rate Algorithm» (DGCRA) mit den Vertrags-
parametern «Increment I(t)» und «Limit L» vorgese-
hen. Andere Verfahren sind geméss ITU-T Empfeh-
lung jedoch nicht ausgeschlossen. Zellen — so wer-
den die Datenpakete im ATM genannt — welche
nicht den Vertragsvereinbarungen entsprechend
eintreffen, werden vom «policing mechanism» dis-
kriminiert, das heisst speziell gekennzeichnet oder —
in den meisten Fallen — einfach verworfen, also aus
dem Datenstrom entfernt.

Ein Benltzer sorgt in der Regel fir die Einhal-
tung des Vertrags, indem er den Datenstrom am
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Endgerat entsprechend ausgibt. Bekannt ist auch
der Einsatz von Formern («shaper») fir das For-
men des Datenstroms («shaping»), sei dies am
Endgerét selbst oder an einem Netziibergangsele-
ment. Sie basieren in der Regel auf einem fir die-
sen Zweck ausgestalteten Policer. Eine Anregung
hierfir gibt zum Beispiel die EP-A-0 711 055, wel-
che die Anwendung eines Messverfahrens fir cha-
rakteristische Grossen in einem Datenstrom und der
zugehérigen Vorrichtung zur Beeinflussung eines
Datenstroms offenbart. In Quellenndhe kann ferner
eine Rickmeldung an die Quelle vorgesehen wer-
den, um den Quellenstrom zu beeinflussen.

Ein ATM-Verkehrsstrom wird durch verschiedene
Behandlungen im Netz beeinflusst. Die zeitlichen
Abstande zwischen den Zellen einer bestimmten
Verbindung kénnen deshalb an verschiedenen Stel-
len im Netz unterschiedlich sein. Ursache daflr
kdnnen die Einreihung der vom Endgeréat stammen-
den Datenpakete in einen Verkehrsstrom in einem
dem ATM-Netz vorgelagerten «Customer Premises
Network» (CPN) oder die statistische Multiplexie-
rung im ATM-Netz selber sein. Beim ABR-Verkehr
kommt erschwerend hinzu, dass sich die Verkehrs-
parameter Uber die Zeit laufend &ndern kénnen. Die
durch das Netz verursachten zeitlichen Schwankun-
gen des Eintreffens der Datenpakete einer Verbin-
dung kénnen sich an einer gewissen Stelle des
Netzes so auswirken, dass kurzzeitig immer wieder
der Vertrag verletzt wird, obwoh! der Beniitzer (die
Quelle) den Vertrag einhalt. Besonders gravierend
wirkt sich dies an der Stelle des Policings aus, wo
Datenpakete verworfen werden, die nicht vertrags-
konform eintreffen.

Es besteht daher die Aufgabe, an einer ausge-
wahlten Stelle im Netz, speziell vor einem Policing,
sicherzustellen, dass die Zahl der Vertragsveriet-
zungen minimal gehalten wird.

Die Aufgabe wird durch Vornahme einer verbin-
dungsindividuellen Formung des Datenstroms ge-
1ost, wie sie durch die Merkmale der Anspriiche 1
und 6 charakterisiert ist.

Ein Former in einem Strom von Datenpaketen
weist Mittel fir das verbindungsindividuelle Zwi-
schenspeichern und Auslesen von Datenpaketen
sowie zur Extraktion des Pakettakts auf. Zur Erfll-
lung seiner Aufgabe bendtigt der Former einen so-
genannten Scheduler, also eine Steuerung, welche
die Pakete der verschiedenen Verbindungen zeitge-
recht in den Datenstrom ausliest. Erfindungsgemass
erfolgt die Auswahl des Datenpakets auf Grund ei-
nes Rangs, der durch eine Bewertungseinheit fur
jedes zuvorderst in der virtuellen Warteschlange der
individuellen Verbindung stehende Datenpaket fest-
gelegt wird. Bevorzugt werden die ermittelten Réan-
ge in einem Speicher abgelegt, auf den der Sche-
duler zugreifen kann. Fur die Festlegung des Rangs
werden nebst der laufenden Zeit die vereinbarten
Verbindungsparameter in die Bewertung einbezo-
gen. Diese stehen bevorzugt in der Bewertungsein-
heit vorgelagerten Speichern zur Verfigung, auf
welche nach Bedarf zugegriffen werden kann.

Die laufende Berechnung eines Rangs fur jede
Verbindung kann durch eine besondere Gestaltung
des Formers und des Verfahrens zur Formung des
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Datenstroms stark vereinfacht werden. Ein Rang
besteht aus einer Modusklasse, welche die Prioritat
fur den Paketabgang bestimmt, und einem Gewicht,
das innerhalb derselben Modusklasse fiir die Rei-
henfolge massgebend ist. Das Gewicht erhéht sich
mit jedem Pakettakt nach Massgabe der vereinbar-
ten Bandbreite fir diese Verbindung. Ausgezeichne-
tes Ereignis fur eine Verbindung ist das neue Vor-
stossen eines Datenpakets an den Kopf der zur
Verbindung gehdrigen (virtuellen) Warteschlange.
Dies geschieht nach dem Abgang eines Datenpa-
kets dieser Verbindung sofern ein weiteres in der
Warteschlange ansteht, oder wenn das im selben
Takt ankommende Datenpaket irgend einer Verbin-
dung direkt an den Kopf der Warteschlange ge-
fangt. Pro Takt gibt es also hochstens zwei solch
ausgezeichnete Ereignisse. Nur solche aber ma-
chen eine Neuberechnung eines Rangs notwendig.
Fur alle anderen Range erhoht sich lediglich das
Gewicht linear mit der Zeit und es genigt, diese
laufend aufzudatieren.

Die Erfindung sieht eine Unterteilung in zwei Ver-
arbeitungseinheiten vor. In einer einfach vorhande-
nen ersten Verarbeitungseinheit werden verbin-
dungsindividuelle Bezugsgréssen berechnet. in ei-
ner je Verbindung einmal vorhandenen zweiten
Verarbeitungseinheit werden diese lediglich noch
gewichtet aufdatiert und mit der Prioritat versehen.
Die Bezugsgrossenberechnung in der ersten Verar-
beitungseinheit braucht pro Takt fir hochstens zwei
Verbindungen vorgenommen zu werden. Bevorzugt
enthalt die zweite Verarbeitungseinheit einen Zah-
ler, der durch die von der ersten Verarbeitungsein-
heit stammende Bezugsgrésse initialisiert wird, der
in Abhangigkeit eines Verkehrsparameters modifi-
zierte Pakettakte zahlt, und dessen Stand zusam-
men mit der Prioritdt den Rang ergibt.

Im bevorzugten Verfahren zum Formen eines
Stroms von Datenpaketen spiegelt sich diese Unter-
teilung in zwei Verarbeitungseinheiten. Das Verfah-
ren stellt in jedem Pakettakt fest, fir welche Verbin-
dungen ein Datenpaket an den Kopf der Warte-
schlange vorstésst, sei es, dass das Paket dieser
Verbindung abgeht und ein wartendes Paket
nachriickt, sei es, dass ein Paket irgendeiner Ver-
bindung ankommt und direkt an den Kopf der virtu-
ellen Warteschlange gelangt. Fir diese Verbin-
dung(en) werden Bewertungsgréssen neu berech-
net, fir alle anderen Verbindungen werden die
Bewertungsgrossen inkrementiert, wobei das Inkre-
ment vom vereinbarten Verkehrsparameter flr diese
Verbindung abhangt.

Die Erfindung wird anhand der Fig. 1 bis 3 néher
erlautert, die Folgendes zeigen:

Fig. 1. Prinzipschema des Formers mit den we-
sentlichen, zusammenwirkenden Bestandteilen;

Fig. 2: Schematischer Funktionsablauf flr die
erste Verarbeitungseinheit, und

Fig. 3: Funktionsschema einer zweiten Verarbei-
tungseinheit.

Unabdingbar fur einen Former ist die Moglichkeit
zur Speicherung und selektiven Weitergabe von Da-
tenpaketen oder — wie diese fir die Ubertragungen
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im ATM genannt werden — Zellen. Der tatséchliche
Speicherort fur die Zellen und die Speicherverwal-
tung konnen dabei getrennt sein. Zur Speicherver-
waltung gehort meist ein sogenannter Scheduler,
ein Schaltelement, das einen gegebenenfalls lau-
fend aufzudatierenden Ablaufplan enthalt, der be-
stimmt, wann und/oder unter welchen Bedingungen
ein Speichereintrag wie zu behandeln ist. Ein einfa-
ches Beispiel fiir einen Scheduler ist ein Taktgeber,
der das Auslesen eines FIFO-Registers steuert, an
dessen Eingang die Daten asynchron ankommen
kénnen. Gut bekannt sind zum Beispie! auch kom-
plexere Scheduler, welche Zellen an den Kopfen ei-
ner Mehrzahl von Warteschlangen wie folgt bedie-
nen: Es wird die Zelle ausgewdhit, weiche die
hachste Prioritat aufweist; bei mehreren gleichwerti-
gen Kandidatinnen wird jeweils die nachste in einer
vorbestimmten Reihenfolge ausgewahit (Round Ro-
bin-Abfrage), oder jene, die unter den Gleichberech-
tigten schon am langsten wartet. Die Art der physi-
kalischen Realisierung eines Pufferspeichers ist far
die Erfindung nicht von Belang. Wenn in der Folge
Uber das Abspeichern, Einordnen in Warteschlan-
gen und Auslesen von Datenpaketen oder Zellen
und ahnliche Vorgange geschrieben wird, so sind
damit die logischen Operationen gemeint, ohne Ein-
schrankung auf eine physikalische Ausfuhrungs-
form. Ebenso wird mit der Bezeichnung Eingang
bzw. Ausgang die logische Beziehung der Schal-
tungsbestandteile und Datenstréme zueinander cha-
rakterisiert und nicht ein physisch greifbares Objekt
beschrieben.

Die Fig. 1 zeigt das Prinzipschema eines erfin-
dungsgeméassen Formers 1 mit dem Zwischenspei-
cher 11 und dem diesen Uber die Verbindung 13
beeinflussenden Scheduler 12 (SCH). Der Zwi-
schenspeicher 11 nimmt die am Eingang 14 an-
kommenden Datenpakete auf, erfasst die Verbin-
dungsinformation und reiht das Paket an seinem
zugehérigen Platz in der entsprechenden Warte-
schiange ein. Uber den Ausgang 15 werden die
Datenpakete unter dem Einfluss der Vorgaben des
Schedulers SCH 12 ausgegeben. Der in der Figur
mit Q bezeichnete Zwischenspeicher 11 puffert also
die Datenpakete in verbindungsindividuellen Warte-
schlangen. Fur die zeitlich korrekte Verarbeitung
der Zellen (Datenpakete) wird der Zelltakt bendtig.
Dieser kann aus dem Zellenstrom extrahiert wer-
den. Die Funktion der Zelitaktextraktion ist implizit
im Zwischenspeicher 11 enthalten; im Schema der
Fig. 1 ist sie durch einen Funktionsblock 19 ange-
deutet. Der Takt wird (ber den Ausgang 16 weite-
ren Bestandteilen des Formers zur Verfligung ge-
stellt.

Als Besonderheit fir den Former 1 liefert der
Zwischenspeicher 11 ferner Gber die Ausgénge 17
und 18 zwei Ereigniswerte E1 und E2 fir eine
nachgeschaltete Bewertungseinheit 20. Dabei ent-
halt der Ereigniswert E1 die Information dartiber, zu
welcher virtuellen Verbindung i die Zelle gehdrt, die
den Puffer Q verlasst, und ob in der Warteschlange
derselben Verbindung noch eine weitere Zelle an-
steht. Der Ereigniswert E2 enthalt die Aussage dar-
tiber, ob im betrachteten Zelltakt eine Zelle eintrifft,
die unmittelbar an den Kopf der Warteschlange ih-
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rer virtuellen Verbindung j vorstosst und zu welcher
Verbindung j sie gehor.

Die Bewertungseinheit 20 sowie die vor- und
nachgelagerten Komponenten sind in der Fig. 1 in
einer bevorzugten Ausflhrungsform detaillierter an-
gegeben. Die weitere Beschreibung der Erfindung
erfoigt anhand dieser speziellen Ausflhrungsform,
ist aber nicht auf diese beschrankt, auf mdgliche
Varianten und Verallgemeinerungen wird gegebe-
nenfalls hingewiesen.

Die Bewertungseinheit 20 verarbeitet ausser den
Ereigniswerten die Vertragsparameter oder daraus
abgeleitete Gréssen — in der Fig. 1 greift sie darauf
{iber zwei Speicher (S1, S2) zu — und beriicksich-
tigt fir jede Verbindung eine Prioritdt. Aus all die-
sen Angaben ermittelt sie fur jede der n méglichen
Verbindungen einen Rang, der massgebend ist fur
die Bestimmung der Zelle, die als nachste ausgele-
sen wird. In der bevorzugten Ausfihrung werden
die ermittelten Rénge in einem dritten Speicher S3,
dem Wertungsspeicher 25, festgehalten, auf welche
der Scheduler 12 zugreift.

Der Zelltakt CLK und die Ereigniswerte E1 und
E2 sind an Eingénge einer einzigen ersten Verarbei-
tungseinheit 21 gefihrt, die Bestandteil der Bewer-
tungseinheit 20 in der bevorzugten Ausfiihrungsform
ist. Diese hat Uber zwei weitere Eingange Zugriff auf
einen ersten Speicher S1, den Sendezeitenspeicher
22, und einen zweiten Speicher S2, den Bitraten-
speicher 23. Das Ergebnis der ersten Verarbei-
tungseinheit VE1 sind zwei Bewertungsgréssen Bk,
die je einer virtuellen Verbindung i bzw. j zugeord-
net sind.

Im Folgenden steht der Index i bzw. j jeweils fur
eine einzige individualisierte virtuelle Verbindung,
der Index k hingegen fiur eine zutreffende von meh-
reren méglichen Verbindungen: k e {i, j} oder k
{1, 2, ..., n} oder ahnlich.

Pro virtueller Verbindung, die verarbeitet werden
kann, ist eine zweite Verarbeitungseinheit 24 VE21,
VE22, ... VE21, ... VE2n vorhanden. n kann zum
Beispiel 2048 betragen. Die in der ersten Verarbei-
tungseinheit 21 berechnete Bewertungsgrosse Bk
dient als Initialisierung fur die entsprechende zweite
Verarbeitungseinheit VE2k. Jede der zweiten Verar-
beitungseinheiten 24 datiert die Bewertungsgrosse
Bk laufend auf und generiert zusammen mit der An-
gabe Uber die Prioritat 26 (PRIO) je einen Wert,
z.B. in Form eines Bitmusters, der als Rang fur die
zugehdrige Verbindung festgehalten wird. In der
Fig. 1 geschieht dies im Wertungsspeicher 25 (S3).

Die Aufgabe der ersten Verarbeitungseinheit 21
besteht im Wesentlichen darin, die aktuellen Werte
fir die im jeweiligen Taktzeitpunkt betroffenen Ver-
bindungen auszuwerten und daraus keine, eine
oder zwei Bewertungsgrossen Bk zu berechnen.
Ausldser fir die Verarbeitung ist jeweils der Abgang
einer Zelle aus dem Zwischenspeicher oder das
Eintreffen einer neuen Zelie oder beides. Die zu
tatigende Bewertungsgrossenberechnung bezieht
sich auf die Verbindung i der abgegangenen Zelle.
Wenn im betrachteten Takt eine Zelle der Verbin-
dung j ankommt und sofort an den Kopf der Warte-
schlange j tritt, ist auch fur diese Verbindung eine
Bewertungsgrdossenberechnung  auszufiihren.  Pro
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Takt sind héchstens zwei, im zeitlichen Mittel eine
Berechnung durchzufiihren. Die aktuellen Werte,
welche fur den weiteren Ablauf und die Berechnung
eine Rolle spielen, sind die laufende Zeit t, die
Nummer i der Verbindung der abgegangenen Zelle,
die frihestmogliche Zeit ti fir den Abgang einer
weiteren Zelle der Verbindung i und der Kehrwert Ti
der vereinbarten Bandbreite der Verbindung i.
Wenn eine zweite Berechnung zu machen ist, spielt
ferner die Nummer j der Verbindung einer beim An-
kommen sofort an den Kopf ihrer Warteschlange
vorstossenden Zelle, die frilhestmogliche Zeit tj flir
den Abgang einer Zelle der Verbindung j und der
Kehrwert Tj der Bandbreite der Verbindung j eine
Rolle. Die berechnete Bewertungsgrosse Bk fur
eine bestimmte Verbindung wird im selben Takt an
die entsprechende zweite Verarbeitungseinheit wei-
tergegeben.

Die Verarbeitung der Daten erfolgt jeweils im
Takt der ankommenden bzw. abgehenden Datenpa-
kete oder Zellen. Der Takt bestimmt sich aus der
maximal moglichen Zahl von Zellen, die pro Zeitein-
heit ankommen bzw. ausgegeben werden kénnen.
Die laufende Zeit t im Sinne der vorliegenden Erér-
terungen ist eine absolute Zeit, die jedoch nur zu
diskreten Zeitpunkten erfasst wird. Ein nachster un-
terscheidbarer Zeitpunkt nach einer bestimmten Zeit
t liegt bei t + 4, worin A die Taktzeit bezeichnet. Fiir
die Verarbeitung steht also immer das Intervall
{t, t + a) zur Verfigung. Die Zeiten tk bzw. ti und tj
sind ebenfalis absolute Zeiten, die aber feiner dis-
kretisiert sein kénnen als auf einen Zelltakt genau.
Die Bandbreiten-Kehrwerte Tk sind Zeitabschnitte
gemessen in Takizeiten, die ebenfalls Bruchteile
von Taktzeiten aufweisen kénnen.

Die Darstellung der laufende Zeit t erfolgt sys-
temintern in geeigneter Weise, zum Beispiel als An-
zahl von Takten bezogen auf einen bestimmten
Wert im Ausgangszeitpunkt. tk und Tk werden ent-
sprechend dargestellt, wobei hier im Allgemeinen
auch Bruchteile von Taktzeiten zu bericksichtigen
sind. In der Regel werden bei der apparativen Aus-
fihrung interne Verarbeitungstakte mit kirzeren
Taktzeiten definiert; meist gentigt eine Diskretisie-
rung mit einem solchen internen Takt fir die Dar-
stellung der Bruchteile.

Die erste Verarbeitungseinheit 21 (VE1) ist durch
ihre Funktion definiert, wie sie nachstehend anhand
der Fig. 2 eingehend beschrieben ist. Die Realisie-
rung kann auf verschiedenste Weise erfolgen, zum
Beispiel als elektronische Schaltung durch eine
ASIC (anwenderspezifische integrierte Schaltung),
und stellt fir den Fachmann keine besondere Her-
ausforderung dar. Die Fig. 2 zeigt schematisch die
Verarbeitungsschritte, welche in der ersten Verar-
beitungseinheit ablaufen. Unmittelbar vor Beginn ei-
nes Taktes, dessen Zeitpunkt mit t bezeichnet wird,
ist die Zelle der Verbindung i aus dem Zwischen-
speicher Q abgegangen, einem Puffer mit virtuellen
Warteschlangen fir jede Verbindung und einem
entsprechenden Puffer-Management. Damit sind im
Puffer zwei Ereignisse bestimmt worden, die an die
erste Verarbeitungseinheit weitergegeben werden.
Ein erstes Ereignis tritt mit dem Abgang einer Zelle
aus dem Zwischenspeicher ein. Es ist charakteri-
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siert durch seinen Ereigniswert E1, welcher einer-
seits die Nummer i der Verbindung der abgegange-
nen Zelle und andererseits die Information darlber
enthalt, ob in der Warteschlange i noch eine Zelle
vorhanden ist. Ein zweites Ereignis tritt dann ein,
wenn zur Zeit t eine ankommende Zelle direkt an
die vorderste Position in den Puffer geschrieben
wird, wenn also die Warteschiange der entspre-
chenden Verbindung j leer war. Es lasst sich cha-
rakterisieren durch einen Ereigniswert E2, der die
Nummer der Verbindung j enthalt, bzw. einen aus-
gezeichneten und nicht als Nummer einer Verbin-
dung verwendeter Wert, hier im Folgenden mit O
bezeichnet, wenn das Ereignis nicht eintritt.

Die erste Verarbeitungseinheit berechnet eine
Bezugsgrésse Bi mit den Vorgaben, wie sie aus
dem linken Teil der Fig. 2 hervorgehen. Enthalt die
Warteschlange der Verbindung i keine Zelle mehr,
so ist der Ereigniswert E1 auf iL gesetzt. In der Fol-
ge setzt die VE1 die interne Variable di auf 0. An-
dernfalls ist der Ereigniswert E1 auf iH gesetzt.
Dann liest die VE1 aus dem Speicher S1 (s. Fig. 1)
die Zeit ti (oder eine andere dafir relevante Gros-
se, aus der ti bestimmt wird) fur den frithestmogli-
chen Abgang einer weiteren Zelle der Verbindung i
und berechnet die interne Variable di zu t-ti. Dem
Speicher S2 entnimmt sie den Bandbreiten-Kehr-
wert Ti der Verbindung i und berechnet daraus die
Bezugsgrosse Bi nach folgender Formel:

das heisst, es wird die grosste ganze Zah! ermittelt,
die Kleiner oder gleich dem Quotienten aus di und
Ti ist.

Weiter ermittelt die VE1 eine allfallige Bezugs-
grosse Bj. Wenn der Ereigniswert E2 0 ist, braucht
keine Berechnung durchgefiihrt zu werden; an Stel-
le von Bj wird dann ein Leerwert erzeugt. Andemn-
falls, wenn in der Zeit t eine Zelle der Verbindung j
in den Zwischenspeicher gelesen wird und diese
Zelle direkt an den Kopf der Warteschlange vor-
riickt, liest die VE1 aus dem Speicher S1 die Zeit §j
fir den frihestméglichen Abgang einer Zelle der
Verbindung j und berechnet die interne Variable dj
zu ttj. Dem Speicher S2 entnimmt sie den Kehr-
wert Tj der Bandbreite der Verbindung j und be-
rechnet daraus die Bezugsgrosse Bj nach folgender
Formel:

Die Fig. 2 zeigt den Ablauf schematisch als Par-
allelverarbeitung. Selbstverstandlich ist auch eine
serielle Ausfilhrung méglich. Ferner sind Mischtfor-
men denkbar. Da fur die zwei Verbindungen identi-
sche Operationen auszufithren sind, kdnnen bei der
Realisierung Schaltungsteile im Multiplexverfahren
benitzt werden. Die berechneten Bezugsgrossen Bi
und Bj kénnen auf verschiedene bekannte Arten an

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

die zweiten Verarbeitungseinheiten weitergegeben
werden (Bus, serielle Ubertragung mit Abhorchung
der Adressen durch die VE2, senden in bestimmten
Zeitschlitzen usw.). Da die erste Verarbeitungsein-
heit fiir den Former nur ein einziges Mal vorhanden
2u sein braucht, wird der Fachmann beim Realisie-
ren des Formers darauf achten, schaltungs- und/
oder zeitaufwendigere Teile méglichst in die VE1 zu
verlegen und die VE2 so einfach wie moglich zu
halten. Dazu gehért auch die Wahl, statt des Kehr-
werts Tk der Bandbreite mit dieser selbst zu arbei-
ten und Multiplikationen statt Divisionen auszufih-
ren.

Aufgabe der zweiten Verarbeitungseinheit VE2 ist
es, fur eine bestimmte Verbindung k einen Rang
zur Verfiigung zu halten, der die Information darii-
ber enthalt, wie dringend ein Auslesen der Zelle
dieser Verbindung aus dem Puffer ist. Massgebend
dafilr ist einerseits die Prioritat, die dieser Verbin-
dung k zukommt, andererseits innerhalb derselben
Prioritatsklasse die Zeit, wahrend der eine Zelle be-
reits auf das Ausgelesenwerden warten musste, be-
zogen auf die fur die Verbindung massgebende
Bandbreite bzw. deren Kehrwert Tk. Die letztge-
nannte Gewichtung ist in der Bezugsgrésse Bk ent-
halten, die sich mit fortschreitender Zeit laufend er-
hoht. Die Prioritat bestimmt sich aus der Art des
Ubertragungsmodus. So wird zum Beispiel einer
Zelle einer CBR-Verbindung Ublicherweise Vorrang
vor einer Zelle einer n-VBR-Verbindung und dieser
wiederum vor jener einer UBR-Verbindung zugewie-
sen — vgl. hierzu die eingangs erwahnten «Transfer
Capabilities». Da Bk nur beim Abgang einer Zelle
oder bei Neufestsetzung der Bandbreite fir die Ver-
bindung k sprunghaft andert, sonst aber lediglich li-
near mit der Zeit anwachst, braucht in der VE2 kei-
ne eigentliche Berechnung stattzufinden; eine Auf-
datierung der Bezugsgrésse Bk und Verknipfung
mit der Prioritat gentigt.

Die Fig. 3 zeigt schematisch die Funktion einer
zweiten Verarbeitungseinheit 40, mit einem Eingang
fur den Takt CLK (41), den Kehrwert der Bandbrei-
te Tk (42), die Bezugsgrosse Bk (43) und die Priori-
tat PRIO (44) sowie einen Ausgang fir den Rang
(45). Dazwischen liegen ein erster Funktionsblock
46 zur internen Anpassung des Takis an die verein-
barte Bandbreite, ein zweiter Funktionsblock 47 zur
Aufdatierung der Bezugsgrésse im internen Takt
und ein dritter Funktionsblock 47 zur Verknipfung
des Gewichts mit einer Prioritat und der Freigabe-
steuerung.

Am Takteingang 41 steht der Zelltakt oder ein
daraus abgeleiteter Hilfstakt an. Der Zelltakt ist
durch die Zellbewegungen aller Verbindungen be-
stimmt, also der im Datenstrom am Puffer ankom-
menden und abgehenden Zellen. Die Zellbewegun-
gen, die — wie eingangs erlautert — zeitlichen
Schwankungen unterworfen sind, bilden die Grund-
lage fir die Zeitberechnungen; massgebend sind
die Taktzeit A zwischen zwei Zellankinften bzw.
Zellabgangen und die Anzahl der Taktzeiten. Ein
Hilfstakt kann zum Beispiel ein Vielfaches der Fre-
quenz des Zelltakts aufweisen und — trotz zeitlicher
Schwankungen — auf diesen synchronisiert sein.
Fur die einzelne Verbindung ist jedoch die Zeit ge-
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messen am vereinbarten Parameter von Bedeu-
tung. Die Aufdatierung der Bezugsgrésse Bk erfolgt
daher nicht unmittelbar durch den Zelltakt, sondern
durch einen um den Faktor des Kehrwerts Tk der
Bandbreite verlangsamten Takt CLK'. Diese Taktan-
passung geschieht im ersten Funktionsblock 46.
Dieser kann zum Beispiel einen sogenannten «bit
rate multiplier» enthalten, der einen gegentiber dem
Zelltakt vielfach héheren Hilfstakt unterteilt. Oder er
enthdlt einen einstellbaren Modulozéhler mit Rest-
ibertrag, der nach folgendem Prinzip arbeitet: Der
Zahler wird durch den Zelltakt inkrementiert und
wieder zurlickgesetzt, wenn der Zahlerstand einen
Vergleichswert (ibertrifft. Der Vergleichswert wird
beim Start auf den Basiswert gesetzt, in der vorlie-
genden Anwendung also auf Tk. Beim Zurick-
setzen des Zahlers wird der Zahilberschuss, das
ist die Differenz zwischen dem letzten Zahlwert und
dem Vergleichswert, vom Basiswert abgezogen. Mit
dem Basiswert Tk, dem Vergleichswert V und dem
jeweiligen Zahlerstand Z beim Zuricksetzen (Z =
[V]) gilt also V(n+ 1) = Tk — (Z(n) — V(n)). Damit
ergibt sich ein verlangsamter Takt CLK' mit Taktzei-
ten von [ TiJ und LTkl + 1 in einem Verhéltnis, das
im Mittel zu einem Takt Tk entspricht. Eine allfallige
Parameteranderung von Tk kann jederzeit ohne
Neustart eingebracht werden und fiihrt sofort zum
gewinschten neuen Taktverhéltnis.

Allenfalls kann beim Initialisieren des Zahlers im
Vergleichswert auch ein Rundungsrest

d d
O
k k

aus der Bezugsgréssenberechnung beriicksichtigt
werden. Hierflir missten allerdings die adaquaten
Ubertragungsmdglichkeiten bereit gehalten werden.
Eine Variante dazu besteht darin, Bk nicht auf eine
ganze Zahl gerundet, sondem als Quotienten von di
und Tk zu Ubertragen und erst in der zweiten Ver-
arbeitungseinheit aufzutrennen; der Ganzzahlanteil
wird in der vorgesehenen Weise als Bezugsgrosse
verwendet, der Rest wird in die Initialisierung des
Vergleichswerts des Modulozéhlers mit Restuber-
trag einbezogen.

Die Aufdatierung der Bezugsgrosse Bk erfolgt
mit Hilfe des verlangsamten Takts CLK" im zweiten
Funktionsblock 47. Dieser kann zum Beispiel eben-
falls einen Zahler CNT enthalten, der jedesmal,
wenn fir die entsprechende Verbindung k eine
neue Bezugsgrosse Bk berechnet worden ist, Uber
den Bezugsgrosseneingang 43 auf diesen neu be-
rechneten Wert gesetzt wird. Dieser besagt ja defi-
nitionsgemass im Wesentlichen, wieviele verlang-
samte Takte noch verstreichen missen, bis die
nachste Zelle dieser Verbindung abgehen darf (Bk
negativ) bzw. schon verstrichen sind, in denen sie
hatte abgehen durfen (Bk positiv). Diese Grdsse
wird nun durch den verlangsamten Takt CLK' lau-
fend erhoht. Die derart aufdatierte Bezugsgrbsse
Bk’ gilt es nun noch mit der Prioritat PRIO vom Pri-
orititseingang 44 zu verknlpfen, was im dritten
Funktionsblock geschieht. Es kann sich dabei um
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ein simples Binérregister handeln, dessen Inhalt als
Zahl interpretiert wird, wobei die Prioritat als Zah!
in die bedeutungsvolleren vorderen Stellen des Re-
gisters geschrieben wird. In die hinteren Stellen
wird laufend die Zahl Bk’ aus dem zweiten Funkti-
onsblock 47 geschrieben. Der Registerinhalt stellt
den gewlinschten Rang dar. Er wird in geeigneter
Weise Uber den Ausgang 45 ausgelesen, bevorzugt
in einen Speicher S3 25, auf den der Scheduler
SCH 12 zugreifen kann (Fig. 1). Allerdings muss
ein negatives Bk’ ungeachtet der Prioritat sicher-
stellen, dass keine Zelle dieser Verbindung ausge-
lesen wird. Dies kann zum Beispiel durch ein Flag-
bit geschehen, welches eine Blockierung des Re-
gisters veranlasst, was in der Fig. 3 durch die
Verbindung 49 angedeutet ist. Das Flagbit kann
z.B. das MSB des Zahlers im zweiten Funktions-
block sein, das als Uberschreibbefehl der Register-
ausgange dient, sodass bei negativem Gewicht ein
Rang 0 entsteht, der beim Auslesen entsprechend
interpretiert wird.

Die beschriebene Ausgestaltung der ersten und
der zweiten Verarbeitungseinheit ist eine mogliche,
bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung, aber
nicht die Einzige. So ist es zum Beispiel denkbar,
die Bezugsgrosse anders zu definieren (Bv statt B)
und Bvk in der ersten Verarbeitungseinheit als Bvk
= ldk] zu berechnen und an die VE2 weiterzuge-
ben, sodass die VE1 nur einen der zwei Verbin-
dungsparameter, den nachstmdglichen Abgangszeit-
punkt tk einer Zelle der Verbindung k, benbtigt. Die
Aufdatierung von Bvk zu Bvk' in der VE2 erfolgt
dann mit dem Zelltakt, womit die Generierung eines
verlangsamten Takts und damit auch ein erster
Funktionsblock in der VE2 entfallt. Der Zahler CNT
im zweiten Funktionsblock muss bei dieser Variante
aber viel grossere Zahlen bewaltigen kdénnen; fir
niederfrequente Verbindungen verstreichen sehr
viele Zelltakte, bis ein Zellenabgang stattfindet und
der Zahler zuriickgesetzt wird. Um aus der abge-
wandelten Bezugsgrosse Bk’ die mit allen anderen
Verbindungen vergleichbare Gewichtung Bk zu er-
halten, welche die Bandbreite der Verbindung k be-
riicksichtigt, braucht es eine weitere Operation, die
Multiplikation von Bvk’ mit der Bandbreite 1/Tk. Der
dritte Funktionsblock wird also entsprechend auf-
wandiger.

Patentanspriche

1. Former flr einen Strom von Datenpaketen,
inshesondere einen ATM-Verkehrsstrom, mit Mitteln
(11, 12) zum verbindungsindividuellen Zwischen-
speichern und Auslesen der Datenpakete sowie zur
Extraktion des Pakettakts, gekennzeichnet durch
eine Bewertungseinheit (20), welche im Pakettakt
fir jede Verbindung gestitzt auf die aktuelle Zeit,
den Zeitpunkt des letzten Auslesens eines Datenpa-
kets, die vereinbarten Verkehrsparameter (tk, Tk)
und die Prioritat (PRIO) einen Rang (Rank) ermit-
telt, der massgebend ist fir die Auswahl des als
nachstes auszulesenden Datenpakets.

2. Former nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch ein der Bewertungseinheit (20) nachgeschal-
tetes Mittel (25) zum Speichern der ermittelten Réan-



Ll CH 690 887 AS 12

ge und eine auf dessen Inhalte zugreifende Bewer-
tungs- und Auswahleinheit (12), die ihrerseits das
Auslesen der Datenpakete aus den Mitteln (11)
zum  verbindungsindividuellen ~ Zwischenspeichern
der Datenpakete steuert.

3. Former nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch je einen der Bewertungseinheit vorgela-
gerten Speicher (22, 23) fir jede Art von vereinbar-
ten Verbindungsparametern (tk, Tk), deren Inhalte
von der Bewertungseinheit (20) nach Bedarf ausge-
lesen werden.

4. Former nach einem der vorstehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch eine Bewertungseinheit
(20) in Form einer ersten Verarbeitungseinheit (21)
zur Ermittlung von Bezugsgrossen (Bk) aus Ver-
kehrsparametern (tk, Tk) und aus Ereignissen (E1,
E2) von Verkehrsbewegungen und pro Verbindung
je einer nachgeschalteten zweiten Verarbeitungsein-
heit (24) zur individuellen Aufdatierung des Rangs
in Abhangigkeit der Zeit und eines Teils der Ver-
kehrsparameter (Tk).

5. Former nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Verarbeitungseinheit (24,
40) einen Zahler (47) enthalt, der durch die von der
ersten Verarbeitungseinheit (21) stammende Be-
zugsgrésse (Bk) gesetzt wird, der Pakettakte in Be-
zug auf einen Verkehrsparameter (Tk) zahlt, und
dessen Stand zusammen mit der Prioritat (PRIO)
den Rang (Rank) ergibt.

6. Verfahren zum Formen eines Stroms von Da-
tenpaketen, insbesondere eines ATM-Verkehrs-
stroms, unter Beriicksichtigung einer Prioritat und
Einhaltung vereinbarter Verkehrsparameter fur jede
Verbindung, wobei ankommende Datenpakete ver-
bindungsindividuell in eine Warteschlange eingereiht
und der Pakettakt bestimmt wird, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte wéhrend einer
Pakettaktperiode:

— Ermitteln einer Bezugsgrosse (Bk) aus den Ver-
kehrsparametern (tk, Tk) und der seit dem letzten
Paketabgang verflossenen Zeit (t) fur jede Verbin-
dung;

— Bestimmen eines Rangs (Rank) auf Grund der
Prioritat (PRIO) und der Bewertungsgrdsse (Bk) fur
jede Verbindung;

— Bestimmen der Verbindung mit dem hdchsten
Rang, und

— Auslesen des Datenpakets der ermittelten Verbin-
dung aus der Warteschlange.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestimmen der Verbindung mit
dem héchsten Rang folgende Schritte umfasst:

— Speichern der neu festgelegten Range;

— Absuchen der gespeicherten Rénge nach dem
ranghdchsten  Speichereintrag beziehungsweise,
falls mehrere ranghdchste Eintrage gespeichert
sind, dem nachstfalligen Speichereintrag, und

— Feststellen der zum ausgewahlten Speicherein-
trag gehérenden Verbindung.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bewertungsgrosse (Bi, Bj)
fur die Verbindung des zuletzt abgegangenen Da-
tenpakets und/oder des ankommenden Datenpa-
kets, das direkt an den Kopf seiner Warteschlange
gelangt, neu berechnet wird, die Bewertungsgros-
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sen (Bk) aller anderen Verbindungen hingegen auf-
datiert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch folgende Schritte fir das Ermitteln der Bewer-
tungsgrossen (Bi, Bj):

— Feststellen der Verbindung i eines abgehenden
Datenpakets;

— Berechnen einer Bewertungsgrésse (Bi) fir den
Abgangszeitpunkt eines néchsten Datenpakets der
Verbindung i;

— Feststellen einer Verbindung j eines eintreffenden
Datenpakets, das unmittelbar in die Kopfposition
der Warteschlange vorstésst;

— Berechnen einer Bewertungsgrosse (Bj) fir den
Abgangszeitpunkt eines nachsten Datenpakets der
Verbindung j, und

— Aufdatieren der Bewertungsgrossen (Bk) aller an-
deren Verbindungen je durch eine mit einem Ver-
kehrsparameter gewichteten Inkrementierung.
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