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(57) Abstract

A plurality of atm—connections are transferred. to a link section.
If an additional transmitting unit wants to be connected, it must
first be checked whether it is still possible to multiplex the new
atm-connection. According to prior art, the so—called sigma rule
algorithm is applied for that purpose. For a better use of the transfer
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thereby enabling the cheapest transfer class to be chosen.

(57) Zusammenfassung

Uber einen Verbindungsabschnitt werden eine Mehrzahl von
ATM-Verbindungen ibertragen. Besteht von Seiten einer weit-
eren sendenden Einrichtung ein Verbindungswunsch, muf8 zunéchst
gepriift werden, ob diese neue ATM-Verbindung noch auf den
Verbindungsabschnitt gemultiplext werden kann. Beim Stand der
Technik wird hierzu der bekannte Sigma Rule Algorithmus verwen-
det. Um eine bessere Ausnutzung der Ubertragungskapazitit zu er-
reichen, wird nun die bei diesem Stand der Technik verwendete
Klasse in mehrere Teilklassen unterteilt. Damit wird dann die fir
die Ubertragung giinstigste Klasse gewihlt.
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Beschreibung

Verfahren zum statistischen Multiplexen von ATM-Verbindungen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemif dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.

Bei Verbindungen, tber die Infqrmationen nach einem asynchro-
nen Transfermodus (ATM) Ubertragen werden, sind in der Regel
zwei Verbindungstypen definiert. So werden zum einen Verbin-
dungen, mittels denen Informationen mit einer konstanten Bit-
rate (constant bitrate, CBR) Ubertragen werden, von Verbin-
dungen unterschieden, Uber die Informationen mit einer vari-
ablen Bitrate (Variable Bit Rate, VBR) iibertragen werden. Die
Ubertragung der Informationen erfolgt dabei in ATM-Zellen.
Insbesondere bei den =zuletzt gennanten Verbindungen werden
die ATM-Zellen in einer zeitlich unregelméfigen Abfolge uber-
tragen, womit sogenannte ,Bursts“ auftreten. Dies bedeutet,
da die Zellen in einem kurzen Zeitintervall gehduft Ubertra-
gen werden, wahrend in der verbleibenden Zeit keine Uber-
tragung von Zellen stattfindet. Zur Beschreibung dieser Ver-
bindungen werden eine Reihe von Ubertragungsparametern defi-
niert. Hierzu =z&ahlt beispielsweise die Spitzenzellenrate
(Peak Cell Rate, PCR). Dabei handelt es sich um eine chere
Grenze flUr die Anzahl der Zellen, die pro Sekunde von einer
sendenden Einrichtung Ubertragen werden kdénnen.

Generell muf’ beim Aufbau einer ATM-Verbindung die sendende
Einrichtung einer Ubergeordneten Steuereinrichtung (Call Ac-
ceptance Control) vorher festgelegte Parameter mitteilen.
Dies ist erforderlich, um die Qualitdt der Verbindung fur
alle Teilnehmer (Quality of Service) sicherzustellen. Werden
beispielsweise zu viele Zellen Ubertragen und damit die

Ubertragungskapazitédt Uberschritten, missten zu viele Zellen
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verworfen werden. Dies ist jedoch unter allen Umstadnden zu
vermeiden, da hiermit stets ein Verlust an Information
verbunden ist. Hierzu existiert beispielsweise von Normier-
ungsgremien die Forderung nach einer Zellverlustwahrschein-
lichkeit von 107'° einer Verbindung. Aus diesem Grund wird be-
reits beim Verbindungsaufbau berechnet, ob diese neue Verbin-
dung zu Dbereits bestehenden Verbindungen angenommen werden
kann. Ist die Ubertragungskapazitit bereits ausgeschoépft,
wird die anfordernde Verbindung abgewiesen.

zur Behandlung dieser Vorgdnge l&uft in der tbergeordneten
Steuereinrichtung ein Algorithmus ab, mittels dem die von der
sendenden Einrichtung erhaltenen Parameter Uberpruft werden.
Weiterhin werden diese mit bereits berechneten, die momentane
Last auf der Verbindungsleitung betreffenden Parametern
verglichen. Auf Basis dieser Vergleiche wird dann ent-
schieden, ob dem neuen Verbindungswunsch entsprochen und
diese Verbindung noch zugelassen werden kann. Als Parameter
wird die bereits angesprochene Spitzenzellenrate (PCR) ver-
wendet. Weiterhin wird der Steuereinrichtung von der senden-
den Einrichtung bei einer Verbindung mit variabler Bitrate
eine dauernd erlaubte Zellrate (sustainable cell rate, SCR)
mitgeteilt. Dies ist die obere Grenze einer mittleren Zellen-
rate, mit der die Zellen wdhrend des Bestehens der Verbindung
Ubertragen werden. Als weiterer Parameter sind der Steuerein-
richtung die maximal mégliche Ubertragungskapazitdt der Ver-
bindungsleitung (Link Cell Rate, C) sowie die maximal moég-
liche Last auf der Verbindungsleitung (p,) bekannt. Bei
ersterem handelt es sich quasi um eine Materialkonstante der
Verbindungsleitung, wdhrend mit der letzteren eine GroRe de-
finiert wird, mit der die maximal zuldssige Summenzellenrate
auf der Verbindungsleitung angegeben wird. Dies ist in der
Regel 95% der maximal moégliche ﬁbertragungskapazitét der Ver-
bindungsleitung. Nach Mafgabe dieser Parameter wird dann
entschieden, ob neuen Verbindungswinschen entsprochen werden
kann oder nicht.
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3
Beim Stand der Technik haben sich zur Behandlung dieser Vor-
gange eine Reihe von Verfahren herausgebildet. Als einfaches
Verfahren sei hier der Peak Cell Rate Reservation Algorithmus
angefihrt. Dabei wird eine n-te Verbindung erst zugelassen,
wenn far die (n-1) bereits bestehenden Verbindungen zuziiglich
der n-ten Verbindung gilt:

n

(a) 2. PCR, £ p, C

i=1

Wird diese Bedingung nicht erflillt, wird der Verbindungs-
wunsch abgewiesen.

Als weiteres bekanntes Verfahren sei ferner der Sigma Rule
Algorithmus angeflihrt. Dieses Verfahren ist in der Druck-
schrift ,E. Wallmayer, ‘Connection acceptance algorithm for
ATM-Networks based on mean and peak bit rates’, International
Journal of Digital and Analog Communication Systems, Vol. 3,
pp. 143 bis 153, 1990“ beschrieben. Dabei ist dieses bekannte
Verfahren eine Weiterentwicklung des Peak Cell Rate Reserva-
tion Algorithmuses. Hierbei muR zusdtzlich zur Bedingung (a)
noch eine weitere Bedingung (b) erfillt sein.

(b) 22 SCR; + g(c, Klasse S)'(zz SCR; - (PCR; — SCR;))Y? <
VC; ¢ Klasse S VC; ¢ Klasse S

Po- C — Z PCR;
VC; ¢ Klasse P

wobei ¢ = p,-C - 22 PCR; die freie Kapazit&t flir Klasse S
ist.

Der Bedingung (b) ist entnehmbar, daf hier die anstehenden
Verbindungen in 2 Klassen aufgeteilt werden. Zu Beginn des
Verbindungsaufbaus muR somit vom Sigma Rule Algorithmus ent-
schieden-werden, in welche von zwei Klassen, namlich einer
Klasse S sowie einer Klasse P, die gegebenenfalls neu hinzu-
kommende ATM-Verbindung einzuteilen ist.
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Der Klasse S werden alle virtuellen Verbindungen zugeordnet,
fir die ein statistisches Multiplexen gemdf des Sigma Rule
Algorithmusses einen deutlichen Gewinn gegeniber dem Peak
Cell Rate Reservation Algorithmus bringen wirde. Dies sind in
der Regel kleinbitratige Verbindungen. Als XKriterium fur
diese Art von Verbindungen muf flr die Spitzenzellenrate und
die dauernd erlaubte Zellrate aller statistisch zu multi-
plexenden Verbindungen folgende Bedingung erfillt sein:

PCR/C < 0,03 und (0,1 < SCR/PCR £ 0,5)

Der Klasse P werden alle uUbrigen virtuellen Verbindungen zu-
geordnet .Hierzu zahlen insbesondere die Verbindungen mit kon-
stanter Bitrate. Weiterhin werden hier alle die Verbindungen
zugeordnet, flir die die Parameter SCR sowie PCR sehr nahe bei-
einander - oder sehr weit auseinanderliegen, oder die bereits
eine hohe Spitzenzellenrate PCR aufweisen.Als Kriterium hier-
fir gilt eine Spitzenzellenrate, die gréRer als 3 % der
maximal mégliche Ubertragungskapazitdt der Verbindungsleitung
ist.

Weiterhin ist der Bedingung (b) ein Faktor g entnehmbar. Die-
ser Faktor ist sowohl von der Klasse S als auch der freien
Kapazitdt c der Klasse S abhangig.Fir eine festgelegte Klasse
S missen die g(c) Werte mittels eines aufwendigen Programmes
berechnet werden. Vereinfachend unter dynamischen Gesichts-
punkten wird die Abhangigkeit von der GréRe c durch eine Hy-
perbelfunktion q(c)=q;+q,/c abgeschéatzt.

Bei diesem Stand der Technik wird somit eine n-te virtuelle
Verbindung VC, mit einer definierten Spitzenzellenrate PCR,
sowie einer dauernd erlaubte Zellrate SCR, zu (n-1) bereits
bestehenden virtuellen Verbindungen VC; mit den Parametern
SCR; sowie PCR; (1<i<n-1) auf einer Verbindungsleitung zuge-
lassen, wenn die Bedingungen (a) oder (b) erfillt sind.
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GemaRk der Bedingung (a) wird gepriift, ob die Summe der Spi-
tzenzellenraten aller n Verbindungen auf der Verbindungslei-
tung kleiner oder gleich der maximal méglichen Ubertragungs-
kapazitdt auf der Verbindungsleitung ist. Ist dies der Fall,
so kann die n-te virtuelle Verbindung angenommen werden und
die Abfrage der Bedingung (b) erldbrigt sich. Ist dies nicht
der Fall, so wird in Bedingung (b) gepriift, ob die obere
Abschatzung des Mittelwerts der Summe der Spitzenzellenraten
aller Verbindungen der Klasse S zusammen mit einer Zellen-
rate, die sich aus der Burst-Haftigkeit aller Verbindungen
der Klasse S berechnet,kleiner oder gleich der Zellenrate
ist, die flr Klasse S Verbindungen derzeit verfiugbar sind.
Ist dies der Fall, so wird die n-te virtuelle Verbindung
angenommen, im anderen Fall abgelehnt.

Nachteilig an diesem Stand der Technik ist, daR bei Verwen-
dung des Sigma Rule Algorithmuses die maximale Ubertragungs-
kapazitdt auf der Ubertragungsleitung nicht voll ausgeschoépft

wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Weg aufzuzei-
gen, wie die Ubertragung von ATM-Zellen auf einer Verbin-
dungsleitung noch effizienter durchgefiihrt werden kann.

Die Erfindung wird ausgehend vom Oberbegriff des Patentan-
spruch 1 durch die im Kennzeichen angegebenen Merkmale ge-
lést.

Vorteilhaft flr die Erfindung ist insbesondere, daR die beim
Stand der Technik verwendete Klasse S in mehrere Teilklassen
unterteilt wird. Damit kénnen dann vom Sigma Rule Algorithmus
in effizienter Weise die fiur die Ubertragung ginstigste Klas-
se gewahlt werden. Dies bedeutet in der Praxis eine noch fei-
nere Zzuordnung von Verbindungen zu den definierten Klassen,
womit die effiziente Ubertragung von ATM-Zellen auf der Ver-
bindungsleitung weiter erhéht wird.
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6
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-

anspruchen angegeben.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiithrungsbei-

spiels nadher erliutert.
Es zeigen:

Figur 1 das erfindungsgemdfe Verfahren in tabellarischer
Form flr lediglich eine Ubertragungsgeschwindigkeit

Figur 2 das erfindungsgemdfe Verfahren in tabellarischer
Form fir eine Mehrzahl von Ubertragungsgeschwindig-
keiten,

Figur 3 ein FluRdiagramm gemdf dem erfindungsgeméfen Ver
fahren.

In Fig. 1 ist beispielhaft der Grundgedanke des erfindungs-
gemafen Verfahrens in tabellarischer Form aufgezeigt. Dabei
wird zundchst das Grundprinzip fiir lediglich eine Ubertra-
gungsgeschwindigkeit erldutert.

Demgema® wird die Klasse S in eine Mehrzahl von Teilklassen
S1, S;und S, aufgeteilt. Beispielhaft sind lediglich 3 Teil-
klassen offenbart, obwohl gemdR der vorliegenden Erfindung
auch eine Unterteilung in eine Vielzahl von Teilklassen vor-
genommen werden kann. Der Sigma Rule Algorithmus muR somit im
Falle des Eintreffens eines neuen Verbindungswunsches die Be-
dingungen (a) und (b) in vorliegendem Ausfiithrungsbeispiel da-
raufhin Uberprifen, welcher der Teilklassen die neue Ver-
bindung zuzuordnen ist. Ist die Bedingung (a) nicht erfillt,
so muf in vorliegendem Ausfihrungsbeispiel die Verbindung den
entsprechenden Teilklassen zugeordnet werden und Bedingung
(b) hoéchstens 3 mal Uberpriift werden. Damit wird dann automa-
tisch die glinstigste Teilklasse S, gewahlt.
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Eine Teilklasse S, wird dabei lber eine Untergrenze bzw.Ober-
grenze der Spitzenzellenrate PCR sowie des Verhdltnisses der
Ubertragungsparameter SCR/PCR definiert. GemdR der in Fig. 1
aufgezeigten Tabelle sind 3 Teilklassen sowie die zugehdrigen
g(c) -Werte aufgezeigt. Aus Griinden der Anschaulichkeit werden
die einer Teilklasse zugehdrigen Grenzen nicht in Spitzenzel-

lenraten PCR sondern in Spitzenbitraten PBR angegeben.

Weiterhin wird bei der Funktion gq(c)= q,+qg,/c die Werte g, und

¢ in Zellenraten ausgedrickt. Beispielsweise wird so aus
g(c) = 8,0 + 40 Mbit/s/ c [Aﬂﬁt/s]

die Funktion von g(c) = 8,0 + 94339/c [Zé”en/s].
Dabei wurde die Umrechnung von Mbit/s in Zellen/s folgender-
maBen durchgefihrt:

% [Zellen/s]=q2 [it /5 /5378 sowie

c [Zellen / s] =c [bit /s] /53/8.

Zur Illustration soll beispielhaft angenommen werden, daR
eine Mehrzahl von virtuellen Verbindungen VC auf eine Ver-
bindungsleitung gemultiplext werden soll. Diese sollen zum
einen Spitzenbitraten PBR = 1 Mbit/s und ein Verhdltniss von
SCR/PCR = 0,5 sowie zum anderen Spitzenbitraten PBR =2 Mbit/
s und ein Verhdltniss von SCR/PCR = 0,1 aufweisen. Als freie
Ubertragungskapazitdt auf der Verbindungsleitung wird ein
Wert ¢ = 100 Mbit/s angenommen.

Der Sigma Rule Algorithmus des Standes der Technik wiirde im
Falle, daB die Klasse S nicht weiter unterteilt ist und die
Eigenschaften der Teilklasse S, hat, die virtuellen Verbin-
dungen, fir die ein Verbindungswunsch besteht, dieser Teil-
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8
klasse zuordnen. Damit werden zu 50 virtuellen Verbindungen
VC mit Spitzenbitraten PBR = 2 Mbit/s 74 virtuelle Verbin-
dungen VC mit PBR = 1 Mbit/s statistisch gemultiplext.

Der Sigma Rule Algorithmus des Standes der Technik wilirde im
Falle, daf die Klasse S nicht weiter unterteilt ist und die
Eigenschaften der Teilklasse S, hat, die virtuellen Verbin-
dungen, fUr die ein Verbindungswunsch besteht, dieser Teil-
klasse zuordnen. Damit werden zu 50 virtuellen Verbindungen
VC mit Spitzenbitraten PBR = 2 Mbit/s 69 wvirtuelle Verbin-
dungen VC mit PBR = 1 Mbit/s statistisch gemultiplext.

Die besten Resultate werden mit der Zuordnung der virtuellen
Verbindungen VC zu der Teilklasse S, erzeilt. In diesem Fall
werden zu 50 virtuellen Verbindungen VC Spitzenbitraten PBR =
2 Mbit/s 89 virtuelle Verbindungen VC mit PBR = 1 Mbit/s sta-
tistisch gemultiplext.

Wird nun die Klasse S erfindungsgemdf in Teilklassen S,, S,,
S; aufgeteilt, so wird der derart modifizierte Sigma Rule Al-
gorithmus automatisch die Klasse S, auswdhlen.Wenn beispiels-
weise eine 70-te Verbindung ansteht, wird gemidR dem vorsteh-
end Gesagten die virtuelle Verbindung bei Anwendung auf die
Teilklasse S; abgewiesen. Bei Anwendung auf die Teilklassen
S, sowie S, wird diese virtuelle Verbindung angenommen. Ist
eine virtuelle Verbindung angenommen, so erfolgt kein wei-
teres Einklassifizieren in eine weitere Teilklasse. Der Ver-
bindungsaufbau kann in diesem Fall gestartet werden.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniiber dem Stand ‘der Te-
chnik liegt darin, daf durch die Einteilung in mehrere Teil-
klassen automatisch die gunstigste Klasse ausgewdhlt wird.
Die Anzahl der angenommenen virtuellen Verbindungen VC kann
dann in vielen Fdllen um 10 % und mehr erhdht werden gegen-
Uber dem Algorithmus des Standes der Technik, der lediglich
eine Klasse S aufgewiesen hat.



10

15

20

25

30

35

WO 98/24260 PCT/DE97/02601

9

Bei vorstehendem Beispiel wurde davon ausgegangen, daf auf
der Verbindungsleitung lediglich eine Ubertragungsgeschwin-
digkeit vorgesehen war. In der Praxis ist jedoch eine Mehr-
zahl von Ubertragungsgeschwindigkeiten vorgesehen. Ein sta-
tistischer Multiplexgewinn ist nur flir solche Verbindungen
erzielbar deren Spitzenzellenrate PCR unterhalb von 3 % der
maximal moglichen Ubertragungskapazitdt C der Verbindungs-
leitung liegt. Daraus folgt, daR fiir verschiedene Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten auf der Verbindungsleitung auch ver-
schiedene Mengen von vorgegebenen Teilklassen S, sinnvoll
sind. Aus softwaremdRigen Uberlegungen ist jedoch die Anzahl
der vorgebbaren Teilklassen beschrdnkt. Flir jede Ubertra-
gungsgeschwindigkeit auf einer Verbindungsleitung kénnen so-
mit maximal vier Teilklassen sowie die hierzu gehdérigen gq(c)
Werten tabellarisch vorgehalten werden.

Gemaf Fig. 2 wird aufgezeigt, wie flr verschiedene Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten auf einer Verbindungsleitung die Teil-
klassen definiert werden. Dabei wird davon ausgegangen, daf
die Ubertragungsgeschwindigkeiten auf der Verbindungsleitung
aufgrund internationaler Normierungen verschiedenen Inter-
facetypen zugeordnet sind.

Interfacetyp 1 entspricht 34,368 Mbit/s (80000 ATM Zellen pro
Sekunde)

Interfacetyp 2 entspricht 44,736 Mbit/s (96000 ATM-Zellen pro
Sekunde)

Interfacetyp 3 entspricht 155,520 Mbit/s (353207 ATM-Zellen
pro Sekunde) .

In Fig. 3 ist ein FluRdiagramm aufgezeigt, mit dem der von
einer sendenden Einrichtung ausgehenden Verbindungswunsch an-
genommen oder abgelehnt wird.

In einem ersten Schritt A wird gepriift, ob die neu aufzubau-
ende virtuelle Verbindung VC, mit den bereits bestehenden
virtuellen Verbindungen VC,, bei der Wahl der Klasse S, an-
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genommen werden kann. Ist dies der Fall, wird diese virtuelle
Verbindung VC, angenommen sowie die systeminternen Variablen
fir alle vier vorgegebenen Klassen S, (x = 1...4) aktuali-
siert (Schritt E).

Andernfalls wird in einem zweiten Schritt B gepruft, ob die
neu aufzubauende virtuelle Verbindung VC, mit den bereits be-
stehenden virtuellen Verbindungen VC,, bei der Wahl von der
Klasse S, angenommen werden kann. Ist dies der Fall, wird die
virtuelle Verbindung VC, angenommen sowie die Aktualisierung
der entsprechenden systeminternen Variablen vorgenommen
(Schritt E).

Andernfalls wird in einem dritten Schritt C gepruft, ob die
neu aufzubauende virtuelle Verbindung Vc, bei der Wahl der
Klasse S, angenommen werden kann. Im positiven Falle wird die
Verbindung angenommen sowie die systeminternen Variablen
aktualisiert (Schritt E).

Andernfalls wird in einem weiteren Schritt D diese Verbindung
daraufhin Uberprift, ob sie in der Klasse S, angenommen wer-
den kann. Im positiven Fall wird die Verbindung angenommen
sowie die systeminternen Variablen aktualisiert, andernfalls
wird die wvirtuelle Verbindung V¢, komplett abgewiesen
(Schritt E).

Wesentlich dabei ist allerdings, daR die systeminternen Vari-
ablen fir alle Verbindungen jederzeit im Netzknoten aktuali-
siert gespeichert sind. Dies erfolgt dadurch,daR eine Tabelle
dynamisch bei jedem Auf- bzw. Abbau einer ATM-Verbindung ak-
tualisiert wird. In dieser Tabelle sind die Parameter PCR,
SCR fir jede ATM-Verbindung enthalten. Bei dem Aufbau einer
ATM-Verbindung wird der neue SCR bzw. PCR-Wert zu den ent-
sprechenden aktuellen Werten hinzuaddiert, beim Abbau einer
Verbindung werden diese Werte in entsprechender Weise sub-
trahiert. Damit ist sichergestellt, daR im Netzknoten jeder-
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11
zeit die aktuellen PCR- sowie SCR-Werte vorhanden sind. Mit
diesen aktuellen Werten werden dann die Berechnungen gemif
Bedingung (a) und (b) durchgefiihrt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum statistischen Multiplexen von ATM-Verbindun-
gen, mit

einer Mehrzahl von virtuellen Verbindungen, die ATM-Zellen
lber eine Verbindungsleitung Ubertragen, und

mit weiteren, hinzukommenden Verbindungen, die nach MaRgabe
von Abfragekriterien einer ersten oder zweiten Klasse (S, P)
zugeordnet werden,

dadurch gekennzeichnet,

daR die erste Klasse (S) in weitere Teilklassen (S,, S,, S;)

unterteilt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Abfragekriterien ilber eine Verknlipfung von Ubertra-
gungsparametern der Verbindungsleitung bzw. der Verbindung
gebildet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Abfragekriterien auf jeweils eine der Teilklassen
(S;, S;, S;3) der Reihe nach angewandt werden, bis die anfor-
dernde Verbindung einer Teilklasse zugeordnet oder alle Teil-
klassen durchlaufen sind.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Ubertragungsparameter bzw. deren Verknuipfungen unter-
einander in einem Netzknoten gespeichert und beim Aufbau bzw.

Abbau einer ATM-Verbindung aktualisiert werden.
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FIG 3

Verbindungsaufbauwunsch
einer Verbindung VCp

die virtuelle Verbindung
wird abgelehnt !
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