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Zusammenfassung

Eine Methode zur Garantie der Verzégerungsgrenze fiir die Echtzeit-Daten-Ubertragung in ATM-
Netzen wird mit dem Adaptiven Bandbreiten-Scheduler vorgeschlagen. Bei dieser Methode ist kein
spezifisches Verkehrsmodell notwendig. Die Anwendungen werden als unbekannt vorgenommen und
mit dem Leaky-Bucket beschrankt. Wir zeigen in diesem Artikel eine Mdglichkeit, die Dienstglte der
Echtzeit-Anwendungen mit einem Adaptiven Bandbreiten-Scheduler zu garantieren.

1 Motivation

Anwendungen in ATM-Netzen kdnnen in zwei Hauptgruppen klassifiziert werden: mit und
ohne Echtzeit-Forderung. Die Ubertragung der Echtzeit-Datenstrome unterliegt Zeit- und
anderen Dienstguteanforderungen, die streng eingehalten werden sollen. Da die Gitegarantie der
Echtzeit-Anwendungen mit der konventionellen Fenster-basierten FluRBkontrolle nicht
eingehalten werden kann, wurde der Rate-basierte Kontroll-Mechanismus entwickelt, der keine
Feedback-Bestatigung bendtigt [5]. Bei diesem Verfahren mul3 das Netz in der Lage sein, eine
geforderte Bandbreite (oder eine Daten-Rate) fir jeden Echtzeit-Datenstrom zu verteilen und zu
garantieren.

Es ist schwierig, Zeitforderungen zusammen mit anderen Giteparametern zu sichern, weil die
Verkehrspattern der Anwendungen meist unbekannt sind und weil Datenstrome mit
unterschiedlichen Guteparametern gemeinsam an einem Link-Ausgang des Knotens
multiplexieren sollen. Verzégerungsschwankungen kénnen bei der Ausgabe im Knoten auftreten
und das Zeitverhalten der Datenstrome verandern. Auch diese Schwankungen machen das
Problem der Dienstglte-Garantie noch schwieriger.

ATM-Netz ist verbindungsorientiert. Das bedeutet eine definierbare und begrenzte Link-
Verzogerung fur jede Zelle. Ohne diese Eigenschaft kdnnen die Echtzeit-Garantien nicht
bestimmbar sein. Aullerdem st es fur die Anwendungen erforderlich, ihre
Verkehrseigenschaften und Dienstguteforderungen beim Verbindungsaufbau zu charakterisieren,
damit das Netz die von der Anwendung geforderten Dienstglte garantieren kann.

Die Zellen der verschiedenen Anwendungen werden zusammen zu einem Link-Ausgang des
Knotens ausgegeben. Der Scheduling-Mechanismus beim Link-Ausgang ist daher sehr kritisch,
weil er die Reihenfolge der Zellen von unterschiedlichen Verbindungen bestimmt. Wir wollen es
in diesem Artikel als Bandbreiten-Scheduling-Mechanismus bezeichnen.

Typische bekannte Scheduling-Schemata wurden entworfen: Delay-EDD[2], RCSP[7],
VirtualClock[8], PGPS[6], HRR and Stop-and-Go (Zusammenfassung in [9]). Solche Verfahren
bendtigen am meisten die Methode der statischen Prioritatszuordnung und ein spezielles
Verkehrsmodell zur Beschreibung der Datenquellen. Die Gutegarantie wird in Form der
Modellparameter dargestellt, mit denen die vorhandenen Verfahren die dynamischen
Eigenschaften der Quellen nicht beschreiben konnen. Den bekannten Verfahren fehlt mindestens
eine der geforderten Eigenschaften des Scheduling-Mechanismus: Garantie der Dienstglite,



Isolation der Verbindungen, Faire Verteilung der Bandbreite, Flexibilitdt, und einfache
Implementation.

In diesem Artikel wollen wir eine Methode zur Garantie der Verzogerungsgrenze fur die
Echtzeit-Daten-Ubertragung vorschlagen, bei der wir ein Adaptives Bandbreiten-Scheduling
[3][4] zusammen mit einem Leaky-Bucket-Filter koordinieren.

2 Analyse der Leaky-Bucket-Beschrankung

In der Abb. 1 wird ein Leaky-Bucket-Filter gezeichnet. Die folgende Gleichung zeigt, wie die
Bucket-Grol3e Uberwacht wird:

BTAl) = B, - L
B(TAK) = min{ By , BTAK )+ (TAk -TAK" )R} - L

wobei L die Lange einer ATM-Zelle ist. Mit der Leaky-Bucket-Beschrankung der Verbindungen
kann die obere Verzdgerungsgrenze der Zellen in dem Bandbreiten-Scheduler garantiert werden,
die in den néchsten Abschnitten erlautert wird.

/\ Ri Bm = Maximale Bucket size

\ / Ri = Full-Rate des Buckets

\ / Bn  B(i)=GroRe des Buckets

(bits) bei der Ankunftzeit i

Abb 1: Die Leaky-Bucket-Beschrankung

Zur Untersuchung des Bandbreiten-Schedulers benutzen wir das Dekompositionsverfahren,
mit dem wir den Scheduler in M Virtual Scheduler zerlegen kdonnen. Ein Virtual Scheduler
bearbeitet nur die Zellen einer Verbindung mit einer Service-Rate Ri, welche gleich der
zugeteilten Rate der Verbindung i ist (Abb. 2). M ist die Anzahl der momentanen backlog
Verbindungen im System.

Lemma 1: Die Zeitbeziehung zwischen der Ankunft (TA) und der Ausgabe (TD) der Zellen in
einem Virtual Scheduler mit der Rate R ist:

TD! = TAL + TX;
TDX = max (TAS , TDK ™) + TX;
Der Beweis dieses Lemmas wurde in [3] angegeben. Mit Hilfe dieses Lemmas konnen wir
folgende Beziehung herleiten:
k k
<, Bn=BOAY _ i, Bm - BTAY

DK < TA . =



Die maximale Verzogerung fur Verbindungen mit Leaky-Bucket-BeschrankundgfR im
Virtual Scheduler ist:

B B
D < g—m < ?m , wobei g die momentane Service-Rate der Verbindung i ist.
|

Die maximale Verzdgerungszeit der Zellen ist damit bestimmbar.
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Abb 2: Der Virtual Scheduler und seine Service

3 DasAdaptive Bandbreiten-Scheduling-Verfahren

Der Adaptive Bandbreiten-Scheduler wird anhand eines flissigen Modells entwickelt, um die
idealen Eigenschaften des flissigen Modells nachzubilden [3][4]. Die Nachbildung wird so
realisiert, dald die Ankunft- und Ausgabezeiten der Zellen im flissigen Modell als Zeitstempel
fur die Zellen im Cell-by-Cell-System benutzt werden sollen und die Zellen in der aufsteigenden
Reihenfolge der Zeitstempel tbertragen werden. Weiterhin, da Zustande der Verbindungen nur
von HOL-Zellen abhéngig, definieren wir Zeitstempel (Zustandsmarke) fur jede Verbindung
(d.h. jede VC-Warteschlange). Diese Zeitstempel kdonnen auch als Flul3-Marke bezeichnet
werden.

Die Definition der Zeitstempel ist folgendes:

a (0) = L /C ( Anfang einer System-Busy-Periode)
ST = max (FT,, TA¥)
a(TAY=a +RL/C
FTi= ST + a (TAY) /R

Dabei ist ST die Start-Marke, FT die Ausgabe-Marke einer Verbindafy.ist ein
Systemparameter, das bei jedem Zustandwechsel einer VC-Warteschlange zu berechnen ist.

Der Scheduling-Algorithmus  beinhaltet 4  Ereignisse: 1) Initialisierung, 2)
Verbindungsaufbau, 3) Ankunft der Zelle, 4) Ausgabe der Zelle.

Die Berechnung der Zeitstempel (Flul3-Marken) erfolgt wesentlich bei der Ankunft der
Zellen, somit hat der Scheduler nur eine einfache Aufgabe bei jedem Ausgabe-Slot, eine Zelle
mit der entsprechenden Flu3-Marke auszugeben.



In [4] wurde gezeigt, dal? eine Verzégerungsgrenze fiir die Echtzeit-Daten-Ubertragung mit
der Zusammenschaltung des Adaptiven Bandbreiten-Schedulers und des Leaky-Bucket-Filters
garantiert werden kann. Die maximale Verzdgerungszeit der Zellen der LB-beschrénkten
Verbindungen (Ri,Bm) im System ist:

g € R C
und die maximale Ende-zu-Ende Verzégerungsgrenze entlang N Knoten ist:
L L N
D,l’N < Bm +(N-)— + N—< + > Nj
R R C n=1

wobei /7, die Verzégerungszeit des Ausgang-Links am Knotest.

4 Zusammenfassung

Eine Methode zur Garantie der Verzégerungsgrenze fiir die Echtzeit-Daten-Ubertragung in
ATM-Netzen wird mit der Koordination von einem Adaptiven Bandbreiten-Scheduler und einem
Leaky-Bucket-Filter vorgeschlagen. Bei dieser Methode ist kein spezifisches Verkehrsmodell
notwendig. Die Anwendungen werden als unbekannt vorgenommen und die einzige Forderung
ist die Leaky-Bucket-Beschrankung der Anwendungen. Es ist mdglich, mit der Methode die
Dienstgute der Echtzeit-Anwendungen zu garantieren. Bei der Methode werden keine
Zeitstempel fur die einzelnen Zellen, sondern nur Flul3-Marke fir jede Verbindung verwendet.
Die Berechnung der FluBmarke wird damit vereinfacht, so dalR die Methode fir
Hochgeschwindigkeit geeignet ist.
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