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(57) Sammendrag:

Ved en fremgangsmide til overforsel af datapakker mellem
et antal netvarkselementer (14;28) i et teletransmissions-
netvark (1) overferes i det mindste nogle datapakker med
en bitrate, som afhaznger af tilg=ngelig kapacitet i net-
varket. Pakker anbringes, ni&r de ankommer til et netvark-
selement, i et antal indgangskeer (33;37). Derefter over-
feres pakkerne fra indgangskegerne (33;37) til mindst én
udgangske (38) med en bitrate, som reguleres med en faktor
(A), der er afhengig af udgangskeens fyldningsgrad.

Et netvarkselement (14;28) til anvendelse i et sddant te-
letransmissionsnetvark (1) omfatter et antal indgangskeer
(33:37), hvori datapakker anbringes, ndr de ankommer til
et netvarkselement. Netvarkselementet omfatter desuden
mindst én udgangske (38), hvortil pakkerne kan overferes
fra indgangskeerne (33;37), samt midler til at overfore
pakkerne fra indgangskeerne (33;37) til udgangskeen (38)
med en bitrate, som kan reguleres med en faktor (), der
er athangig af udgangskeens fyldningsgrad.
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Opfindelsen angdr en fremgangsmade til overfersel af da-
tapakker mellem et antal netvarkselementer i et tele-
transmissionsnetvark, hvor i det mindste nogle datapakker
overfores med en bitrate, som afhenger af tilgengelig ka-
pacitet i netvarket. Pakkerne anbringes, nar de ankommer
til et netvarkselement, i et antal indgangskeer og over-
fores derefter til mindst én udgangske. Opfindelsen angar
desuden et netvarkselement til anvendelse i et s&dant te-

letransmissionsnetvark.

Der kendes en ra&kke metoder til overforsel af datapakker
mellem et antal netvarkselementer i et teletransmissions-
netverk. Et eksempel pid en sidan metode er ATM (Asynchro-
nous Transfer Mode). ATM er en pakketeknologi, som over-
ferer datapakker med en fast, kort lengde. I ATM benavnes
datapakkerne som celler, og hver celle bestar af 53 by~
tes, hvoraf de 48 bytes benyttes til egentlig informati-
onsoverfersel, medens de 5 bytes er sakaldt headerinfor-

mation, der anvendes til styring af transmissionen.

En af fordelene ved ATM og andre tilsvarende teknologier
er, at der kun beslaglagges kapacitet i netvarket i for-
hold til de datamzngder, der rent faktisk overfores, idet
systemet anvender s&kaldte virtuelle forbindelser, som
opkobles ved at transmittere en opkoblingsanmodning gen-

nem netverket til den enskede destination.

Selve det fysiske netverk, hvori datapakkerne transmitte-
res, kan f.eks. vare et fiberoptisk netvark, hvor der an-
vendes PDH (Plesiokront Digitalt Hierarki) eller SDH
(Synkront Digitalt Hierarki). Der kan ogsa inden for sam-
me infrastruktur forekomme flere forskellige fysiske me-
dier eller protokoller.

En virtuel ATM-forbindelse vil undervejs 1 netvarket fra
kilde til destination passere et antal netverkselementer.



10

15

20

25

30

DK 174882 B1

Et ATM-netvaerkselements opgave er ud fra en modtagen ATM-
celles headerinformation at afgere, hvilken af netvarks-
elementets udgange cellen skal feres til, og derefter fo-
retage denne operation samtidigt med, at cellens heade-

rinformation opdateres.

Da ATM-celler til en bestemt wudgang pa et ATM-
netvarkselement kan komme fra mange forskellige af cen-
tralens indgange, kan det forekomme, at disse cellers
samlede @jeblikkelige rate kan overstige udgangens kapa-
citet. Det er kendt, f.eks. fra europzisk patentansegning
EP 680 180, at lose dette problem ved hjalp af store buf-
fere eller koer, som kan opfange en kortvarig overbelast-

ning af celler i netvarkselementet.

Da det netop er en af fordelene ved ATM og andre tilsva-
rende systemer, at der kun beslagl&gges kapacitet i net-
varket i forhold til de datamengder, der rent faktisk
overfores, og da data typisk overferes i "bundter", vil
nettets belastning vazre kraftigt varierende. Der vil vare
tidspunkter, hvor kapaciteten er nasten helt udnyttet,
medens der til andre tidspunkter vil vare en stor over-
skudskapacitet. Dette giver mulighed for at tilbyde en
tjeneste, som benavnes ABR (Available Bit Rate), som kan
anvendes til data, der er ufolsomme over for forsinkel-
ser. Disse data overferes s&a kun, nar der er ledig kapa-
citet. Optages kapaciteten pludselig af data med hejere
prioritet (non-ABR data), indstilles eller begranses

transmissionen, indtil der igen bliver ledig kapacitet.

Fra europaisk patentansegning EP 678 997 kendes et ATM-
system, som ogsd kan h&ndtere ABR. Et netvarkselement i
dette system har et indgangs- og et udgangsmodul for hver
linie i netvarket, som er forbundet til netvarkselemen-
tet. P& indgangsmodulerne findes sarlige lagre eller buf-

fere, som er specielt beregnede til ABR-trafik, idet der
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er en buffer eller ke for hvert udgangsmodul. Systemet
tildeler feorst kapacitet til disse buffere, nadr al anden
trafik er afviklet, og transmissionen afbrydes igen, hvis
der igen er behov for kapaciteten til trafik med hejere
prioritet. Nar et indgangsmodul har ABR-trafik til et ud-
gangsmodul, sendes en ABR-request til dette, hvor den re-
gistreres i en ressourcetildelingsenhed. N&r udgangsmodu-
let har ledig kapacitet, sender ressourcetildelingsenhe-
den et signal til det pagaldende indgangsmodul, hvorefter
ABR-trafikken overferes til udgangsmodulet og videre pa

den tilherende linie i netvarket.

Selv om denne lesning er i stand til at handtere ABR-
trafik i et ATM-system, er den interne kommunikation i
netvarkselementet temmelig kompleks og dermed kostbar at
implementere. Samtidigt medferer den uhensigtsmessige in-
terne regulering af ABR-trafikken, at de anvendte buffere
eller koer ma& vare meget lange for at undga datatab, idet
ankomne ABR-celler skal lagres i disse keoer, indtil det
pagaldende udgangsmodul har ledig kapacitet. Desuden gi-
ver systemet ikke mulighed for at kunne fordele den til
radighed va}ende kapacitet for et udgangsmodul pa en fair
made til den indkommende ABR-trafik.

Fra international patentansegning WO 94/14266 kendes et
system, hvor der i et netvarkselement til f.eks. ATM-
trafik findes savel indgangskeer som udgangskeer, og hvor
der sparres for overforsel af datapakker fra en ind-
gangske til en udgangske, nar udgangskeens fyldningsgrad
overstiger en tarskelverdi. Herved beskyttes udgangskeoer-
ne med overfyldning, som ville medfere tab af data. Ved
dette system er det imidlertid en vaesentlig ulempe, at
der kun kan vare enten helt lukket eller helt abent for
overforsel af datapakker fra en given indgangske til en
given udgangske, og desuden kan systemet ikke skelne mel-
lem f.eks. ABR-trafik og almindelig trafik med hojere
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prioritet. Dette er et problem, fordi det udelukkende er
fyldningen af en udgangske, der bestemmer, om der lukkes
for en eller flere af indgangskeerne. Det er saledes ikke
muligt at tildele de ankommende datapakker forskellig
prioritet, og man kan risikere, at en udgangske er fyldt
op med ABR-pakker og derfor lukker af for vigtigere tra-
fik til denne udgang. Endvidere betyder det forhold, at
der kun kan vare enten helt lukket eller helt abent for
overferselen af datapakker fra en indgangske til en ud-

gangske, en ujavn databehandling i netvarkselementet.

Desuden er systemet indrettet saledes, at der lukkes for
overforing af data til en ﬁdgangsko, nidr dennes fyld-
ningsgrad passerer en bestent tarskelverdi, f.eks. nar
den er halvt fyldt; men dette betyder, at det ikke bliver
muligt at udnytte keens kapacitet fuldt ud, idet den al-
tid vil have et antal tomme pladser. Systemet ma derfor
forsynes med uforholdsmessigt store udgangskeer. Det sam-
me galder indgangskeoerne, da disse er knyttet til de ind-
kommende fysiske forbindelser, og der pa én indkommende
forbindelse kan komme datapakker, som skal fodeles til
flere forskellige udgangsforbindelser. Er der lukket for
en indgangske, fordi den “ferste” datapakke i keen er til
en overfyldt udgangske, vil der ogséd vere lukket for de
efterfolgende datapakker, selv om disse er til andre ud-
gangskeer, som ikke er overfyldt. Ud over sterre ind-
gangskeer betyder dette, at anden trafik med hej priori-
tet kan blive forsinket unedigt.

Fra international patentansegning WO 95/15637, som i ov-
rigt beskaftiger sig med en lidt anderledes problematik,
er det kendt at tilknytte en indgangske til hver virtuel-
le forbindelse i et netvarkselement i et teletransmissi-
onsnetverk. Derved tages der hejde for den netop omtalte

situation, hvor datapakker til en overfyldt udgangske
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sperrer for datapakker til andre udgangskeer; men dette
afhjelper ikke de ovrige beskrevne problemer.

Det er derfor et formdl med opfindelsen at angive en
fremgangsmidde af den i indledningen angivne art, som har
en simplere og mere effektiv intern requlering af trafik-
ken, og som kan reducere langden af de anvendte buffere
eller koer. Samtidigt skal fremgangsmadden give mulighed
for en fair fordeling af den til radighed varende kapaci-
tet.

Ifelge opfindelsen opnads dette ved, at datapakkerne over-
fores fra indgangskeerne til den mindst ene udgangske med
en bitrate, som reguleres med en variabel faktor, der er

afthengig af udgangskeens fyldningsgrad.

Ved at regulere bitraten fra indgangskeerne til ud-
gangskeen variabelt i afhangighed af udgangskeens fyld-
ningsgrad opnas en mere javn opfyldning af udgangskoen,
idet man normalt undgdr at afbryde overferselen helt. Da
der, nar en udgangske narmer sig fyldning, fortsat over-
fores datapakker fra indgangskeerne, blot med en lavere
bitrate, vil det fortsat vare muligt at have forskellig
prioritet til de forskellige indgangskeer og saledes som
nedenfor omtalt opretholde en fair fordeling af.den til
radighed verende kapacitet. Desuden kan man anvende en
relativt kort udgangske, da reguleringen vil sikre, at
antallet af datapakker i keen vil vare stort set kon-
stant. Endvidere vil man altid vere klar til at sende
ABR-trafik, nar der opstadr ledig kapacitet, idet man ikke

forst skal hente datapakkerne i indgangskeerne.

Nar der som angivet i krav 2 anvendes flere udgangskoer,
0g bitraten reguleres for hver udgangske for sig, kan der
endvidere tages hejde for variationer i ledig kapacitet

mellem de enkelte udgange. Der vil typisk vare tale om at
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anvende en udgangske for hver udgdende linie fra net-

verkselenmentet.

Den mest hensigtsmessige regulering fremkommer, nar den
nevnte faktor er relativt stabil, og dette opnads ved som
angivet i krav 3 lebende at beregne faktoren ud fra mid-
delvardien af fyldningsgraden over en forudgéende tidspe-
riode. Dette er i modsatning til WO 94/14266, hvor der i
stedet sker en sampling af fyldningsgraden hver gang, der
overfores en datapakke, hvilket giver en mere ustabil re-
gulering.

En yderligere forbedring af fremgangsmaden opnas ved som
angivet i krav 4 ogsd at regulere bitraten med en faktor,
som angiver en indbyrdes vegtning af indgangskeerne. Det-
te sikrer som navnt en mere fair fordeling af den kapaci-
tet, der er til radighed, idet forholdet mellem transmis-
sionshastighederne for et antal indgangskeer, der leverer
data til samme udgangske til stadighed har et indbyrdes
forhold bestemt af de tildelte vagte. Dette indbyrdes
forhold bevares uandret, nar den samlede kapacitet for en
udgangske reduceres ved hjalp af den ferste faktor som

felge af opfyldning af udgangskeen.

Nar der f.eks. er tale om et ATM-system, transmitteres
datapakkerne eller cellerne via et stort antal virtuelle
forbindelser i netvaerket, og man opnar sa en sarligt
fleksibel regulering ved som angivet i krav 5 at benytte
en indgangske for hver virtuelle forbindelse, som kommer
ind til det pagaldende netvarkselement, idet man sa kan
vegte de enkelte virtuelle forbindelser for sig uden hen-
syn til, om de eventuelt ankommer til netvarkselementet
pa samme fysiske linie. Dette sker ved, at hver ind-

gangske har sin egen vagtfaktor, som det ogsd fremgar af
krav 6.
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Ved pludselige @ndringer i datamengden kan det forekomme,
at udgangskeen bliver fyldt op, uden at reguleringsfakto-
ren kan nad at regulere bitraten fra indgangskeerne ned,
da der som navnt midles over en tidsperiode. Dette undgas
som nevnt i krav 7 ved i sa fald helt at afbryde overfer-
selen af datapakker fra indgangskeerne. Herved undgis da-

tatab i denne situation.

Ved en hensigtsmessig udferelsesform for opfindelsen er
transmissionsnetvarket som angivet i krav 8 et ATM-
netverk, og de nevnte datapakker, der overferes med en
bitrate, som afh@nger af til tilgengelig kapacitet i net-
varket, udgeres af ABR-trafik.

Som navnt angar opfindelsen desuden et netvarkselement
til anvendelse i et sidant transmissionsnetvark. Nar ele-
mentet omfatter en udgangske og midler til at regulere
bitraten variabelt i afhazngighed af denne kos fyldnings-
grad, opnds de ovenfor beskrevne fordele. Kravene 10-13
angiver hensigtsmessige udferelsesformer for elementet

svarende til det tidligere beskrevne.

Som navnt i krav 14 vil et sadant netvarkselement typisk
omfatte en omkoblingsenhed samt et antal indgangsmoduler
©g et antal udgangsmoduler, og det vil i s& fald vare
hensigtsmessigt at anbringe indgangskeerne pa indgangsmo-
dulerne, idet der som felge af det store antal vil blive
tale om en unedigt kompleks styring, hvis de som normalt
anbringes i selve omkoblingsenheden.

Udgangskeen eller -keerne kan enten som i krav 15 anbrin-
ges 1 omkoblingsenheden, eller, nar der findes en ud-
gangske for hvert udgangsmodul, anbringes pi disse, som
det fremgdr af krav 16.

Opfindelsen vil nu blive beskrevet narmere i det felgende

under henvisning til tegningen, hvor
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fig. 1 viser et netverk, hvori opfindelsen kan finde an-

vendelse,

fig. 2 viser et netvarkselement til anvendelse i netver-

ket fra flg. ll

fig. 3 viser et eksempel pad en udformning af et netverks-

element,

fig. 4 viser en model for ABR-keer i elementet fra fig.
3,

fig. 5 viser en udferelsesform for et netvaerkselement

ifolge opfindelsen,
fig. 6 viser tilbagekoblinger i elementet fra fig. 5,

fig. 7 viser en anden udferelsesform for et netvarksele-

ment ifelge opfindelsen, og
fig. 8 viser tilbagekoblinger i elementet fra fig. 7.

Fig. 1 viser et simplificeret eksempel pa, hvorledes et
ATM-net 1, hvori opfindelsen kan finde anvendelse, kan
vare opbygget. Netvarket skaber forbindelse mellem et an-
tal ATM-terminaler 2-4 (brugere eller ATM-abonnenter), 0g
det bestdr af et antal netvaerkselementer 5-7 samt et an-
tal transmissionslinier 8-13, som forbinder terminalerne

med netvarkselementerne samt disse indbyrdes.

ATM er en pakketeknologi, som overforer trafik mellem
ATM-terminaler i korte pakker eller celler, som hver er
pa 53 bytes, hvoraf de 48 bytes anvendes til egentlig in-
formation, medens de 5 bytes anvendes til en s&kaldt hea- '
derinformation, der bl.a. bruges til at styre transmissi-
onen. Det fysiske transmissionsmedium, der serger for
transmissionen af datapakkerne eller ATM-cellerne ad

transmissionslinierne 8-13, kan f.eks. vare optiske fib-
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re, pa hvilke der anvendes PDH (Plesiokront Digitalt Hie-
rarki) eller SDH (Synkront Digitalt Hierarki), og syste-
met kan f.eks. anvendes til bredbands-ISDN (Integrated
Services Digital Network).

ATM-netvarkets opgave er saledes blot at overfore ATM-
celler fra ét punkt i netvarket til et andet, hvilket som
navnt styres af overheadinformationen. Den ATM-trafik,
som netvarket skal overfere, kan have konstant eller va-
riabel bitrate, og is@r af hensyn til sidstnavnte sker
transmissionen ved hjelp af virtuelle forbindelser, som
saledes kun beslaglagger transmissionskapacitet i forhold
til den reelt overferte datamengde. En virtuel forbindel-
se opkobles ved at sende oplysninger fra afsenderstedet
til de netvarkselementer, som mi& passeres for at na frem
til destinationen, om, hvilken vej de skal videresende de
til forbindelsen herende ATM-celler. Disse kan identifi-

ceres ved hjalp af deres overheadinformation.

Netvaerket 1 i fig. 1 er som navnt simplificeret, idet det
kun er vist med tre netvaerkselementer 5-7, som indbyrdes
er forbundet med tre transmissionslinier 11-13. I praksis
vil et ATM-netvark vare langt mere omfattende og bestd af
et stort antal netverkselementer, som indbyrdes er for-
bundet med et stort antal transmissionslinier. Det skal
understreges, at der pd hver transmissionslinie kan over-
fores et stort antal virtuelle forbindelser. I fig. 1 vil
eksempelvis en virtuel forbindelse fra terminal 3 til
terminal 4 forlebe ad transmissionslinierne 9, 13 og 10

©0g undervejs passere netvaerkselementerne 6 og 7.

Pa fig. 2 er vist et netvarkselement 14, som er forbundet
til fire transmissionslinier 15-18. ATM-celler heorende
til en virtuel forbindelse kan f.eks. ankomme til net-
verkselementet 14 pad linien 15, og netverkselementet har

s& til opgave ud fra cellernes overheadinformation at af-



10

15

20

25

30

DK 174882 B1

10

gere, hvilken linie cellerne skal videresendes ad. Som
det fremgdr af pilene pa transmissionslinierne, er disse
dobbeltrettede. Til hver linie findes der derfor et ind-
gangsmodul 19-22 og et udgangsmodul 23-26. Selve omkob-
lingen og styringen heraf sker i omkoblingsenheden 27.

Den beskrevne opbygning af hhv. et netvark og et net-
verkselement er den samme, uanset om der i netvarket fo-
rekommer ABR-trafik eller ej. ABR-trafik er trafik, som
ikke er folsom over for forsinkelser i transmissionen,
dvs. trafik, hvor det er uden betydning, hvorndr den nar
frem til destinationen, blot den nar sikkert frem. Typisk
vil denne trafik undervejs blive anbragt i buffere eller
koer i netvarkselementernes indgangsmoduler, indtil der
er ledig kapacitet pa den relevante udgangslinie, hvoref-
ter den videresendes og pa& denne made udnytter oversky-
dende kapacitet i netvaerket. Eksempler p& anvendelser,
som kan udnytte ABR, er filoverferseler, e-mail, distri-

bueret regnekraft, interaktive tjenester, osv.

Den ovrige trafik, som her benzvnes non-ABR-trafik, skal
have prioritet over ABR-trafikken, idet man ellers kan
risikere, at ABR-trafikken tiltager sig hele kapaciteten.
Eksisterende prioritetsniveauer i non-ABR-trafikken pa-

virkes ikke af, om der forekommer ABR-trafik.

P4 fig. 3 er vist et generelt netvarkselement 28, som er
beregnet til at handtere savel non-ABR- som ABR-trafik
ifelge opfindelsen. Elementet har et antal indgaende li-
nier 29 og et antal udgadende linier 30. Som tidligere be-
skrevet vil de indgdende og de udgadende linier normalt
here sammen i par svarende til de fysiske transmissions-
linier. For hver af de udgdende linier 30 findes der et
kemodul 31, hvori ATM-celler (sivel ABR som non-ABR), som
skal videresendes ad den pagaldende udgangslinie, midler-

tidigt anbringes. Som det ses, findes der et antal keer
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32 for non-ABR-trafikken og et antal keer 33 for ABR-
trafikken. Ved den kendte teknik findes der normalt én
ABR-ko for hver udgdende linie, men som det ses, er der
her et antal ABR-keer 33 pa hvert kemodul 31. Dette skyl-
des, at der her anvendes én indgangske for hver virtuelle
forbindelse, som passerer netvarkselementet 28. Antallet
af keer vil altsd variere med antallet af opkoblede vir-
tuelle forbindelser, og der vil typisk vare mange keer

til hver udgdende linie.

P4 fig. 4 er vist en simpel model for, hvorledes ABR-
koerne kan fungere. Transmissionsraten r- for den ko, der

herer til virtuel forbindelse ¢, er givet ved:

. ___{min{m-l,n‘c}, ifQL =0 "

i il >0’
hvor ri. er den indkommende cellerate for forbindelse c,
W. er den relative vegt for forbindelse c, Ql. er lengden
af den virtuelle ke for forbindelse ¢, og A er en vardi,
der er valgt saledes, at

B.2Yre, @

hvor B, er den tilgaengelige rate for udgangslinie o. Hvis
formelen (2) er opfyldt for uendeligt heje vardier af A,
er de virtuelle keer tomme, og formelen (1) reduceres til
r.=ric. En ABR-forbindelse kan vare i tre tilstande, ak-
tiv nar QI.>0, inaktiv ndr r.=0 og i en overgangstilstand
nar Ql.=0 og ri.>0. Overgangstilstanden optrader, nar der
netop begynder at ankomme celler til en tom ke, og denne

situation er uden betydning for det felgende.

Det ses af formelen (1), at nar der befinder sig celler i
en af keerne (svarende til at den tilherende forbindelse
er aktiv, dvs. QI1.>0), er transmissionsraten fra denne ko
givet ved udtrykket W. A, og det fremgadr af formelen (2),

at A er en faktor, som sikrer, at den samlede transmissi-
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onsrate fra de keer, som overferer celler til en given
udgangslinie, ikke overstiger dennes tilgaengelige rate
B,, som jo varierer afhangigt af non-ABR-trafikken. Na&r
kapaciteten, som er til raddighed for ABR pa en udgangsli-
nie, mindskes, mé man saledes reducere A for denne ud-
gangslinie, s3 der overfeores farre celler fra de tilslut-
tede kger. Transmissionsraten for alle keser, som er til-
knyttet en bestemt udgang, reduceres sdledes med samme
faktor. Det vil nedenfor blive narmere beskrevet, hvorle-
des A kan udledes. Derimod er vagtfaktoren W, individuelt
bestemt for hver virtuelle forbindelse og dermed for hver
indgangske og angiver forholdet mellem transmissionsra-
terne for de enkelte keer. Kombinationen af de to fakto-
rer sikrer en fair fordeling af den til radighed varende
kapacitet, idet det indbyrdes forhold bestemt af W. beva-
res uzndret, ogsa nar der ved hjalp af faktoren A regule-
res op eller ned for den samlede transmissionsrate til en

given udgangslinie.

P& fig. 3 er ;ndgangskaerne 33 horende til de virtuelle
forbindelser anbragt pa kemoduler 31, idet der herer et
kemodul til hver udgdende linie. Kemodulerne er derfor
placeret i selve omkoblingsenheden 27 (fig. 2) eller
eventuelt med et kemodul placeret i hvert udgangsmodul.
Denne losning kan imidlertid vere meget kompleks, da an-
tallet af koer vil vare meget stort og styrefunktionerne
derfor overordentligt komplicerede. Det vil derfor vare
hensigtsmessigt i stedet at placere indgangskeerne i ind-
gangsmodulerne, idet hvert indgangsmodul sad har koer for
de virtuelle forbindelser, som kommer ind p& den tilho-

rende indgangslinie.

Dette er vist pa fig. 5. De indgdende linier 29 og de ud-
gédende linier 30 svarer til fig. 3. Netvarkselementet har
her et antal indgangsmoduler (svarende til antallet af

indgdende linier), hvoraf her er vist indgangsmodulet 34.
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Som det kendes fra fig. 2, er disse forbundet til omkob-
lingsenheden 35, som har et antal kemoduler 36, som sva-
rer til antallet af udgidende linier. Non-ABR-trafikken
behandles helt som p& fig. 3, idet den som vist blot pas-
serer gennem indgangsmodulerne til keerne 32 pa kemodu-
lerne. For ABR-trafikken findes der derimod nu et antal
indgangskeer 37 p& hvert indgangsmodul 34, hvilket antal
som navnt svarer til antallet af virtuelle forbindelser,
som kommer ind pd den tilherende indgangslinie. P& komo-
dulerne 36 findes der nu blot én ABR-ke 38 for hver ud-
gangslinie, og denne ko, som benavnes udgangskeen opsam-
ler s& BABR-celler til udgangen hidrerende fra de ind-
gangskeer, hvis virtuelle forbindelse skal ledes til den
padgzldende udgang. Som det vil blive beskrevet narmere
nedenfor, kan antallet af celler, som stir i denne kKo,
benyttes til at udlede faktoren A, idet man, hvis keen er
ved at blive fyldt op, reducerer A og dermed nedregqulerer
den rate, hvormed cellerne overferes fra indgangskeerne

til udgangskeen.

Den nedvendige storrelse af indgangskeerne, der som navnt
hver iszr svarer til en virtuel ABR-forbindelse, vil ofte
vaere pa f.eks. 1 000-50 000 celler, og disse keer ber som
ne@vnt implementeres pa indgangsmodulerne frem for i om-
koblingsenheden, idet hastighedskravet til det lager, der
implementerer keerne, er 2R pa indgangsmodulerne og
R(N+1) 1 omkoblingsenheden, hvor R er bitraten og N er
antallet af udgangsporte pa omkoblingsenheden. N&r ind-
gangskeerne er placeret p3 indgangsmodulerne, vil ster-
relsen af ABR-keen i omkoblingsenheden vare begranset til
f.eks. 200-500 celler. Tilbagekoblingen fra omkoblingsen-
heden til indgangsenhederne (dvs. A) skal sikre, at de i
omkoblingsenheden placerede keer hverken bliver overfyldt
eller bliver temt, hvis der stdr ABR-celler i ke til en

given udgang pad et af indgangsmodulerne.
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Tilbagekoblingsinformationen bestar af en bled og en hard
tilbagekobling. Den blede tilbagekobling (A) sikrer fair-
ness mellem ABR-forbindelserne og regulerer ABR-trafikken
fra indgangsmodulerne. Den h&rde tilbagekobling forhin-
drer celletab, hvis ABR-bufferen 1 omkoblingsenheden
skulle blive helt fyldt op. Alle indgangsmoduler, som le-
verer celler til en given udgangske, modtager samme harde
og blede tilbagekobling. Tilbagekoblingsinformationen er
vist pa fig. 6, som i evrigt svarer til fig. 5. Indgangs-
modulerne 34 og omkoblingsenheden 35 med kemodulerne 36
er de samme, og desuden er vist udgangsmodulerne 40. Om-
koblingsenheden beregner i beregningskredslebet 41 verdi-
en af A for den pagaeldende udgang ved at anvende langden
af den relevante ABR-ke 38. A-verdierne overferes som
vist fra beregningskredslebet 41 til et antal trafiktil-
pasningskredsleb 42 i indgangsmodulet 34 og udger saledes
den blede tilbagekobling. Tilbagekoblingen er pé& figuren
kun vist til et af trafiktilpasningskredslebene 42, men
sker naturligvis til alle de kredslob, som leverer til
udgangskeen 38. Hver A-verdi (dvs. for hver udgang) over-
fores hver gang, der er forlebet Typss:e Celleperioder, og
den blede tilbagekobling overforer saledes i middel
N/Tycaar- verdier af A i1 hver celleperiode, hvor N er an-
tallet af udgangsporte pd omkoblingsenheden. Nar tilpas-
ningsfunktionerne 42 har behov for at kende den ojeblik-
kelige tilladte rate for en given forbindelse, beregnes
raten p& basis af den senest modtagne A-verdi for den

forbindelse.

Selve beregningen af A i kredslebet 41 er ganske kompli-
ceret, hvis der skal ske en nejagtig beregning, og der
anvendes derfor en tilnazrmet metode, som fremgdr af ne-
dennazvnte formel til beregning af Xs. dvs. A for ud-
gangslinie o til tiden t. Som ovenfor navnt og for at

spare beregningskraft beregnes A. . kun hver gang, der er
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forlebet Tupdste celleperioder. Idet udtrykket nTm for to
heltal n og m defineres som (m mod n)=0, er Ao, givet

ved:
f(’?'o_:—Tw ’ Qlo,r ’ Q,c.l-fw )’ 1>0n Y:deau T / (3)
Aot =Y Aoscs _'(z,pdar. Ti )
0 1=0

?

Et eksempel p& en simpel algoritme f() til en styreslejfe
til beregning af A, er:

f(lold’QI: Qlold) = max{’awd —F, (QI_ Qlold)— F, '(Ql_ M’),O} ' (4)

hvor

t er tiden i celleperioder i omkoblingsenheden,

0l,, e er kelangden af udgangskeen for port o til tiden
t,

M1 er kelangden 1 en imaginer stabil tilstand med

100% udnyttelse af B,,
Fa 09 F», er konstanter, og

Tupdate er beregningsfrekvensen for A (antal celleperio-
der) .

Den harde tilbagekobling 43 indeholder information om
fyldte ABR-keoer i omkoblingsenheden. Nir et indgangsmodul
detekterer en fyldt ABR-ke i omkoblingsenheden, opherer
den med at afsende celler, som skal overfores til den ko.
Det skal bemzrkes, at den harde tilbagekobling kun for-
hindrer celletab i omkoblingsenheden, men ikke garanterer
fairness. Hvis den blede tilbagekobling og tilpasnings-
funktionen 42 var ideelle, ville den harde tilbagekobling
ikke vare nedvendig. Den héirde tilbagekobling 43 benyt-
tes, nar den blede tilbagekobling ikke kan mindske celle-

raterne fra indgangsmodulerne hurtigt nok.
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Det samlede system serger for, at der ikke sendes tomme
celler til en given port, hvis der et sted i systemet
star celler i ke til denne port. Dette gelder dog ikke,
hvis ABR-keen for en given udgangsport i omkoblingsenhe-
den er tom, samtidigt med at der star ABR-celler til den-
ne port i indgangskeerne. Denne situation forekommer, nar
den blede tilbagekobling ikke kan eoge A hurtigt nok.

I evrigt kan ATM-netvarkselementet vare forsynet med bade
indgangsmoduler, som ifelge opfindelsen kan handtere ABR,
og moduler, som ikke kan handtere ABR. Selve omkoblings-
enheden skal i s& fald vere indrettet til ABR og kunne
levere den harde og den blede tilbagekobling, og ABR-
forbindelser kan naturligvis kun opkobles mellem ind-

gangs- og udgangsmoduler, som kan handtere ABR.

Et alternativ til den pa& figur 5 og 6 viste lesning er
vist pad fig. 7, hvor der ogsa er anbragt keer pa udgangs-
modulerne. Indgangsmodulerne 34 og omkoblingsenheden 35
med kemodulerne 36 er de samme som pa fig. 5. Derudover
er der anbragt keer pd udgangsmodulerne 39. Dette benav-
nes ogsa submultipleksning, og keerne p& udgangsmodulerne
benevnes submultipleksningskeer. Kestrukturen er den sam-
me p& udgangsmodulerne 39 som i omkoblingsenheden 35,
idet udgangskeerne blot er flyttet fra omkoblingsenheden
til udgangsmodulerne. Keerne i omkoblingsenheden anvendes
nu til ratetilpasning fra de mange indgangsmoduler til et
udgangsmodul.

Pa fig. 8 er vist den harde og den blede tilbagekobling 1
denne situation. De ABR-keer, som her udger "flaske-
halsen" med hensyn til bestemmelse af A-vardien, er koer-
ne pa udgangsmodulerne 39, og kredslegbet 41 er derfor an-
bragt her, og som feor fores den blede tilbagekobling her-
fra til tilpasningskredslebet 42 i indgangsmodulet 34.
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Beregningen af A kan ske pd samme mide som tidligere be-

skrevet,

Risikoen for, at en ABR-ke i1 omkoblingsenheden bliver
fyldt, er den samme som pd fig. 6, og den harde tilbage-
kobling 43 er derfor stadig nedvendig for at forhindre
celletab 1 omkoblingsenheden. Funktionen af den héarde

tilbagekobling er derfor uendret.

Som feglge af den anvendte submultipleksning vil bufferne
pa udgangsmodulerne vare sterre end dem i omkoblingsenhe-
den, og da celleraten til udgangsmodulet i middel desuden
er lavere end i omkoblingsenheden, reduceres sandsynlig-
heden for, at ABR-keerne i udgangsmodulet bliver fyldt
op. Hvis det alligevel sker, vil tilbagekoblingen 44
stoppe alle celler til udgangsmodulet, dvs. ogsa til de
andre ABR~keoer, selvom disse muligvis ikke er fyldt op.
Dette er acceptabelt, da ABR-keerne pad udgangsmodulerne
som sagt kun yderst sjaldent vil blive fyldt op.

Selv om der er blevet beskrevet og vist en foretrukket
udferelsesform for narvarende opfindelse, er opfindelsen
ikke begrznset til denne, men kan ogsa antage andre udfo-
relsesformer inden for det, der angives i de efterfolgen-

de krav.
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Patentbkravwv:

- —————— i ———————— o —

1. Fremgangsmade til overfersel af datapakker mellem et
antal netvaerkselementer (14;28) i et teletransmissions-
netvark (1), hvor i det mindste nogle datapakker overfe-
res med en bitrate, som afhanger af tilgengelig kapacitet
i netvarket, og hvor pakker, nar de ankommer til et net-
verkselement, anbringes i et antal indgangskeer (33;37),
og derefter overferes til mindst én udgangske (38),
kendetegnet ved, at pakkerne overfeores fra
indgangskeerne (33;37) til den mindst ene udgangske (38)
med en bitrate, som reguleres med en variabel faktor (&),

der er afhengig af udgangskeens fyldningsgrad.

2. Fremgangsmade ifelge krav 1, kendetegnet
ved, at der findes flere udgangskeer (38), og at datapak-
kerne fra hver indgangske (33;37) overferes til én af ud-
gangskeerne (38} med en bitrate, som reguleres med en
faktor (A), der er afhangig af denne udgangskes fyld-
ningsgrad.

3. Fremgangsmdde ifelge krav 1 eller 2, kende -

tegnet ved, at den navnte faktor (A) for ud-
gangskeen (38) eller hver udgangske (38) lebende beregnes
ud fra middelvardien af keens fyldningsgrad over en for-

udgdende tidsperiode (Tipdace) -

4, TFremgangsmade ifelge krav 1-3, kendeteg -
n et ved, at den bitrate, hvormed datapakkerne overfe-
res fra indgangskeerne (33;37) til udgangskeen (38) eller
en af udgangskeerne (38), desuden reguleres med en anden
faktor (W, , som angiver en indbyrdes vegtning af ind-
gangskoerne.
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5. Fremgangsmade ifelge krav 4, hvor datapakkerne overfo-
res via et antal i netvarket opkoblede virtuelle forbin-
delser, kendetegnet ved, at der tildeles en
indgangske (33;37) til hver virtuelle forbindelse, som

passerer det pagaldende netverkselement (14;28).

6. Fremgangsmade ifelge krav 5, kendetegnet

ved, at navnte anden faktor (W.) for hver indgangske
(33:37) er en pad forhi&nd angivet vagtfaktor for den til
indgangskeen horende forbindelse i forhold til de pvrige

forbindelser, som er opkoblede i netvarket.

7. Fremgangsmdde ifelge krav 1-6, kendeteg -

net ved, at overforselen af datapakker fra ind-
gangskeerne (33;37) til udgangskeen (38) eller en af ud-
gangskeerne (38) wuafhangigt af navnte regqulering af
bitraten afbrydes helt, hvis den pagzldende udgangsko
(38) er fyldt op.

8. Fremgangsmade ifelge krav 1-7, kendeteg-
net ved, at transmissionsnetverket (1) er et ATM-
netvark, og at de navnte datapakker, der overferes med en
bitrate, som afhanger af til tilgangelig kapacitet i net-
verket, udgeres af ABR-trafik.

9. Netvarkselement (14;28) til anvendelse i et teletrans-
missionsnetvark (1), hvor der overfores datapakker mellem
et antal netverkselementer med en bitrate, som afhenger
af til tilgengeliq kapacitet i netvarket, og som omfatter
et antal indgangskeer (33;37), hvori datapakker, nar de
ankommer til et netvarkselement, anbringes, mindst én
udgangske (38), hvortil pakkerne kan overferes fra ind-
gangskeerne (33;37), samt midler til at overfore pakkerne
fra indgangskeerne (33;37) til den mindst ene udgangske

(38), kX ende t e gn et ved, at navnte midler er
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indrettet til at overfere pakkerne med en bitrate, som
kan reguleres med en variabel faktor (A), der er afhengig

af udgangskeens fyldningsgrad.

10. Netvarkselement ifslge krav 9, kendeteg-
net ved, at hver indgangske svarer til en virtuel for-

bindelse i1 netvarket.

11. Netvarkselement ifelge krav 9 eller 10, k e n -

detegnet ved, at det desuden omfatter midler til
at requlere den bitrate, hvormed datapakkerne overferes
fra indgangskeerne (33;37) til udgangskeen (38), med en
anden faktor (W.), som angiver en indbyrdes vagtning af

indgangskeerne.

12. Netvarkselement ifelge krav 9-11, kende -
tegnet ved, at det desuden omfatter midler til
uafha&ngigt af navnte regulering af bitraten helt at af-
bryde overferselen af datapakker fra indgangskeerne
(33;37) til udgangskeen (38) eller en af udgangskeerne
(38), hvis den pagzldende udgangske (38) er fyldt op.

13. Netvarkselement ifelge krav 9-12, kende -

tegnet, at det er indrettet til anvendelse i et
ATM-netvark, hvor de nzvnte datapakker, der overfores med
en bitrate, som afhanger af til tilgangelig kapacitet i

netvaerket, udgeres af ABR-trafik.

14. Netvarkselement ifelge krav 9-13, og som omfatter en
omkoblingsenhed (35), et antal indgangsmoduler (34) og et
antal udgangsmecduler (39;40), kendetegnet

ved, at de navnte indgangskeer (37) er placeret pa ind-

gangsmodulerne (34).
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15. Netverkselement ifelge krav 14, kendeteg-
n et ved, at nevnte udgangske (38) er placeret i omkob-
lingsenheden (35).

16. Netverkselement ifelge krav 14, kendeteg -

net ved at der findes et antal udgangskeer, som
mindst svarer til antallet af udgangsmoduler, og at ud-
gangskeerne er placeret med mindst én udgangske pa hvert

udgangsmodul (39).
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