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Ubersicht

1.6 Grundlagen: Vermittlung

- Durchschalte-, Nachrichten-, Paket-, Datagramm- und Zellenvermittlung
- Synchrone und asynchrone Koppelnetze
- Raum-, Zeit- und Wellenlangenvermittlung

- Architekturen von Netzknoten und Router
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Vermittlungsaufgabe

Multimedia-Workstation

Workstation EI_

Vermittlungsnetz

O O 0

Vermittlungsknoten
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Supercomputer
@

Laptop Mobilteilnehmer

Nebenstellenanlage
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Vermittlungsprinzipien

Leitungsvermittlung

Durchschaltevermittlung Paketvermittlung

Netzzugangsschnittstelle Netzzugangsschnittstelle

z.B. z.B. z.B. z.B.

9.6 kbit/s 9.6 kbit/s 2.4 kbit/s 9.6 kbit/s
O Vermittlungsknoten
== Datenblock (Paket)

Physikalische Verbindung Logische Verbindung

- Vermittelte physikalische Verbindung - Vermittelte logische Verbindung

- Isochrone Ubermittlung - Asynchrone Ubermittlung

- Gleiche Bitraten auf beiden Seiten - Gleiche oder ungleiche Bitraten auf beiden Seiten

- Konstante Ende-zu-Ende Verzdgerung - Variable Ende-zu-Ende Verzdgerung

- Exklusive Benutzung der physikalischen - Gemeinsame Benutzung der physikalischen
Verbindung Verbindung
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Logische Kanale in der Paketvermittlung

Rechner 1 Rechner 2
a
fal [ To] [ _Tel[ Jal b
| i i | n
a a i i a 8
b [ Tul : b
Logische (virtuelle) Kanale

MUX: Multiplexerfunktion
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Aufteilung von Nachrichten

Aufteilung in Pakete mit variabeler Léinge

[ I Nachricht
\ \ Paketkopf (header)
y
| Block 2 Block 3
Paket
Aufteilung in Zellen mit konstanter Lange
[ | [ | Nachricht
] \ \ \\‘\‘\\ ZellenkOPf
I [ [ [ [
ZeIIe
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Durchschaltevermittiung

Durchschaltepunkt
6 (Koppelpunkt)

Physikalische Verbindung

Durchschaltepunkt

Verbindungsleitung
Anschlussleitung

Netz

Netzknoten
Vermittlungsstelle
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Paket- und Zellvermittiung

Vermittlung durch

. s N Umpuffern von
Logische Verbindung ) ’I—il-,‘\ Paketen oder Zellen
4 N
,l/l \/ , \
4 , \
/ 7/ \
o [ 0 e I =

Vermittlungskn$

(Router)
e Netz " Zwischenpuffer
Paketkopf (header) Zellenkopf
Variabeles Paket ATM-Zelle
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Vermittlungsfunktionen im Netzknoten

Festverbindungen

Vermittelte Verbindungen

® Schaltstelle

- Koppelpunkt

-~ Koppelpunkt
mit Pufferung

A

Durchschaltevermittlung
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Mehrstufige Koppelnetzstruktur

Eingédnge Koppelnetz Ausgénge

A A A

y A A

Steuerung

Einstufiges Koppelnetz: viele Koppelpunkte notwendig (Anzahl Eingdnge x Anzahl Ausgange)
Mehrstufiges Koppelnetz: Reduktion der Koppelpunkte je nach interne Verbindungsstruktur

Externe Blockierung: Zielausgang ist belegt
Interne Blockierung: Ziel Ausgang ist frei, aber kein Weg durch Koppelnetz ist verfugbar
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Dreistufiges Koppelnetz nach Clos (1)

Ausgange

A B C
m|2m-1 klk 2m-1| m
. Zwischen- .
Eingéinge verbindungen
m | 2m -1 k 2m-1| m
k 2m -1 k
Blockierungsfreies Koppelnetz: —
Anzahl Ein- bzw. Ausgange k x m mipn
Anzahl Zwischenverbindungen pro Stufe (2m-1) x k
Anzahl Ein- bzw. Ausgangsmatrizen k Einstufiger
Anzahl Zwischenstufenmatrizen 2m-1 Koppelmatrix mit
Ein- bzw. Ausgangskoppelmatrix m x (2m-1) m Eingéngen und
Zwischenstufenkoppelmatrix k x k
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Dreistufiges Koppelnetz nach Clos (2)

A B c
m=3 —] F— m=3
k= =6
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Dreistufiges Koppelnetz nach Clos (3)

A1
m=3

= -

Ll
L

k

6 2m-1=5 m-1=2 k=6

Bedingung fiir ein blockierungsfreies Koppelnetz:

- Es soll immer ein Weg von einem freien Eingang zu einem freien Ausgang vorhanden sein.
- Betrachtet wird eine Verbindung tber Eingangsmatrix A1 und Ausgangsmatrix C6.

- Bei m Eingangen pro Koppelmatrix A miissen jeweils m Zwischenkoppelmatrizen B mit einer
freien Zwischenverbindung zum Ausgangsmatrix C des Zielausgangs erreichbar sein.

- Diese m Zwischenverbindungen zwischen Stufen B und C kénnen nur garantiert frei sein,
falls es zusatzlich m -1 weitere Zwischenkoppelmatrizen B fir m-1 Verbindungen Uber den
betrachteten Ausgangsmatrix gibt.
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Koppelnetze nach Clos

Anzahl Koppelpunkte in mehrstufigen Koppelnetzen nach Clos

Anzahl Ein- bzw. Stufenzahl
Ausgdnge N s=1 s=3 s=5 s=7 s=9
100 10 000 5700 6 092 7 386 9121
200 40 000 16 370 16 017 18 898 23 219
500 250 000 65 582 56 685 64 165 78 058
1000 1000 000 186 737 146 300 159 904 192 571
2000 4000 000 530 656 375 651 395 340 470 292
5000 25000000 2106320 1298858 1295294 1511331
10 000 100000000 5970000 3308487 3159700 3625165
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Funfstufiges Koppelnetz nach Clos

2N™3-9

N3 N3
2N"3-1
N3 x (2N1/3 _1) N3 x N3 (2N113 _1) x N3
N3 x (2N1/3 _1) N23 X N23 (2N1/3_1) x N3
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Einseitige Koppelnetze
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Verbindungsarten in Koppelnetzen

Pa

Pc

_/— ’

(9]

Gruppe
freier

> Einginge
(Biindel)

Punkt - Punkt - Verbindung
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Aufgaben der Wegsuche

Teilnehmer Richtungen
o=’ Ausgan
=y gang
Punkt
=
Punkt —_
Koppelnetz
P ankommend
[[5x
Punkt
|¢— Punkt
Punkt
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r Biindel
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Vierdrahtdurchschaltung

Kombinierte
Durchschaltung

Getrennte
Durchschaltung

Eingang/Ausgang

Ly

Ead

|
—

Eingang

L,

Ausgang

—<—Ls

—_——
G

L,

—_—
< L4
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Serielle/parallele Durchschaltung

Serielle Durchschaltung TTITTTIT1

Parallele Durchschaltung

jannnnnnni

Eingang

S: Serien-Umsetzer S/P
P: Parallel-Umsetzer
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Ausgang
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Raumvermittiung

1
Leitung wird
. 2 - - - -~ = C — durchgeschaltet
m, Eingangs-
leitungen Koppelpunkt
m,
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m, Ausgangsleitungen
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Raum- und Zeitvermittiung

n
1
n Zeitschlitz wird
Eingangs- 2 ======3 O—O—— | durchgeschaltet
ngh"ﬂays' 1 Koppelpunkt
(n Zeitschlitze) 0
n I
m, O—O O—
1
1
I
I
I
n n | n
1
1 2 m,
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(n Zeitschlitze)
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Koppelnetzelemente

Zeitlagen

»

Zeitmultiplex Zeitlagen

[Aas]Az]A2]A1]

[A2] A4 A1]A3] .

Raummultiplex

A4 | A3 | A2 | A1

Eingangs- ! .

Multiplex-
leitungen

2

1 Ausgangs-
. Multiplex-
leitungen

)

Gl et 2

$

Kombinationsmultiplex

it Bt

Eingangszeitlagen
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Raumvermittlungssteuerung

m, Eingénge

Im,

Steuerspeicher
fiir die Koppelpunkte
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Zeitvermittlungssteuerung

Zyklische
Pufferung 1
. b
EIKIEIE] N I ET S S S \ [sl2[s[[ [ [ [ [n]
> —] xBits — ' >
Ubertragungsrahmen ” 4_____ ,
mit n Slots ! Gesteuerte
(SlotgréRe: x Bits) " | Auslese
1
— Rahmenerkennungsslot Vermittlungs- L
puffer
Idn
n

Steuerspeicher

Technische Universitat Wien
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Steuerung bei Raum- und Zeitvermittiung

Multiplexer

nxm

m Eingénge
mit n Zeitschlitzen
(x Bits)

Zyklische
Pufferung

Ay
N

1

>
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Gesteuerte
Ausl
1
A
A nxm
- xBits — '
4----1
1
1
n x m| :
1
Vermittlungs-
puffer
Idnxm
nxm
Steuer-
speicher

Demultiplexer

m Ausgénge
mit n Zeitschlitzen
(x Bits)
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Synchrones Zeitmultiplex

Zeitstufe
1 R
1
2 1
1
' n
1
. \
. \
- \
\
a) zyklisches » ‘4 a) gesteuertes
Einschreiben n Auslesen
klisch
b) gesteuertes Vermittlungs- b) Zyusllzzezs

Einschreiben

Asynchrones Zeitmultiplex

puffer
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Zeitstufe
— ll— — Il
Eingangs- Ausgangs-
leitungen leitungen
— l— — Il
Eingabepuffer Eingangs- Vermittlungs- Ausgangs- Ausgabepuffer
steuerung puffer steuerung
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Gemeinsamer Speicher mit Raummultiplex Asynchrone Vermittlung

Pakete mit variabler Lange

— 1  —
Asynchrones
¢ Koppelnetz 4
Speicher .
Zerlegung in konstante Zusammensetzung aus
Datenblocke mit Header Konstanten Datenbldcken
Ausgangsleitung
Ei lei "
ingangsleitung ATM-Zellen konstanter Lange
> J:[ Asynchrones J:D >
. ! ¢ Koppelnetz ! $ i
Einschreib Ausl ™~ XX N
inschrefben uslesen Hinzufligen einer Entfernen der
Zusatzinformation Zusatzinformation

Daten
Paketkopf
Interner Zusatzinformation
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Strukturen von asynchronen Koppelnetzen Schaltmatrix (Crossbar)

Asynchronen Koppelnetzstrukturen Eingangs-Puffer

—— Einstufige Anordnungen —
— _ll

— Schaltmatrix =l > |l

—— gemeinsames Medium (Shared Medium)

—
Bus _ i

Ring
—— Riickgekoppelte einstufige Anordnung (Shuffle Exchange) v v Ly } Ly }
—— Mehrstufige Anordnungen

—— Einpfad-Anordnungen (Banyan Networks)

| Reguldre Anordnungen Ausgangs-Puffer v v
Baseline Koppelpunkt-Puffer (Crosspoint-Buffer)
Omega

A 4

L— Irreguldre Anordnungen

L— Mehrpfad-Anordnungen

[ Benes
— Parallele Ebenen
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Gemeinsames Medium (Shared Medium) 8 x 8 Shuffle Koppelnetzstufe

Parallelbus
000
A 0 ‘1’ 000
1 001
SIP N—t— |l PIS
: : 2 8 o010
3 011
I _l——{es]
v 4 &— 100
5 101
0
6 110
, 7 1 111
S/P: seriell-parallel Umwandlung 111
P/S: parallel-seriell Umwandlung
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Durchschaltung: Riaumliche Darstellung Teilnehmer-Vermittlungsknoten

Anschliisse fiir
0 000 2 2 (1) 000 O E . " Verbindungsleitungen
1 001 — 001 1 — Anschiisse fir
= Endeinrichtungen
o= Biindel
é Richtung 1
2 010 9 9 ~ 3 0102 =
3 011 011 3 =R Koppelnetz
=
0 0 0
4 100 100 4 =
5 101 ~ A 1 1 <1015 - A
E Einstellung Biindel
Richtung N
6 110 0 0 0 110 6
7 11 1 1 1 1M1 7 Steuerung
Signalisierung Signalisierung
Verbindung zwischen Eingang 6 und Ausgang 3
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Grundstruktur von Vermittlungsknoten

TIn-Schaltungen
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Verbindungsaufbau

Hilfs-

1
1
Hilfs- i
1
1

Tin. Tin.
= TX‘- Schnittstelle Koppelnetz Schnittstelle Tllan' =
e e e SRR s — e =
0= Oo—===== E == [
[55 75}

/
™ | E‘ Internsatze
© —
g N Koppelnetz _:_; Wahlaufnahmesitze
[ T [ ] ! u
= = . 'y X X [ Externsitze
& 1 1 L T
1
! ! [ L3E Zu / von anderen
g | | ' ! i Vermittlungsknoten
1

~ : h 4 : 1 : :_ _
K v v v vVvy v
€ Zustand- Koppelnetz- Satz- Signalisierungs-
ﬁ Uberwachung steuerung steuerung Einrichtung Signalisierung
5 y
e L v v v

A

~ X Datensammel- und Verteilsystem
—_ Prozessor
S
s
S Ein oder mehrere
N

Speicher far zentra_le Steuerrechner
Programm + | (Vermittlungsrechner)
~ Daten

Technische Universitat Wien

Steuerung

@ Feststellung des Verbindungswunsches und Identifizierung des A-Teilnehmers

(@) Wahlaufforderung
@ Empfang und Auswertung der Wahlinformation

@ Wegesuche; Einstellen des Koppelnetzes fiir Verbindung A — B

@ Anschalten das Ruftons zum B-Teilnehmer

[ ©2002 _nstitut iir Kammubikationsnetze

Technische Universitat Wien

Zentraler Vermittlungsknoten
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Teilnehmer- — f Teilnehmer-

anschliisse . i Schnittstelle

Koppelnetz

Verbindungs-
leitungs- [—— X

Schnittstelle

Verbindungs-
leitungen

Hilfs-
einrichtungen

BUS

Zentrale
Vermittlungs-
einrichtungen

Steuerung /
Zentraler
Prozessor
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Vermittlungsknoten

=Y = .
- : Teilnehmer- Teilnehmer-
o= Schnittstelle = Schnittstelle
[ =
Steuerung
Steuerung |
Verbindungs-
Koppelnetz Jeitungs- Koppelnetz
——{Verbindungs-| ﬁ' :— —— | Schnittstelle -~
Schnittstelle SteluTrung
Steuerung
Hilfs-
einrict
Steuerung
Hilfs-
inricl g | | | BUS
Steuerung Steuerung S—
Vermittlungs-
BUS einrichtungen
Steuerung /
Zentraler
Dezentral Teilzentral [ Prozessor
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Teilzentraler Vermittlungsknoten

Teilnehmer-
Schnittstelle

Steuerung
I Koppelnetz
Verbindungs-
leitungs- [— -~

Schnittstelle

Steuerung

Hilfs-
einrichtungen

Steuerung

l:-) 2002 Institut fiir Kommunik

|
Zentrale
Vermittlungs-
einrichtungen

Steuerung /
Zentraler
Prozessor

BUS
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Interne Kommunikation

Teilnehmer-

s i |schnittstelle

Steuerung

—— Verbindungs-

H leitungs-
——1 Schnittstelle

Steuerung

Hilfs-

Koppelnetz

.S

einrichtungen

Steuerung

Zentrale
Vermittlungs-
einrichtungen

Steuerung /
Zentraler
Prozessor

BUS

via Bussystem
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- : Teilnehmer-
E H Schnittstelle
Steuerung
Koppelnetz
— IVerbindungs-
leitungs- ———g —y—
— | schnittstellq 7
Steuerun
gé S
e
L e
- Hilfs- |~ = 7
einrichtungeh
Steuerung‘
Zentrale

via Koppelnetz

Vermittlungs-
einrichtungen
Steuerung /

Zentraler
Prozessor
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Erhohung der Betriebsverfugbarkeit

I Bereitschaft

Aktiv '[ I
Aktiv
cPU cPU cPU cPU
1 2

Cold/Hot Stand-by

CPU : Prozessor

Sp

: Programmspeicher
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I Bereitschaft

Aktives Stand-by

Vergleich
CPU CPU
1 2

Mikrosynchronismus
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Leistungssteigernde Betriebsweisen

Lastteilung
(Load Sharing)

CPU : Prozessor
Sp :Programmspeicher
Res : Reserve

CPU CPU CPU | ______ CPU
1 2 n Res
' ' Gl G
[sp | [sp |
| I I
CcPU CPU CPU
1-Res 2-Res n-Res 1
i Reserve
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Funktionsteilung
(Function Sharing)
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Router Aufbau

E  with forwarding engine

e AT E
FE | \‘ 1 E

NP

i

B  with processing power on interfaces

ss— 1 E

FE : Forward Engine NP
SF : Swiching Function
NP : Network Processor
I :Interface
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Verarbeitung von Paketen in einem Router

SWITCH
INPUT
PACKETS PACKETS — PACKET PACKETS
m > FSU PROCESSOR
OUTPUT . INPUT
PACKETS| pACKET +4
<:] - < g PACKETS
PROCESSOR a
i PACKETS <
LINE CARD
LINE CARD
z ><
w
o TSU |||
5[ L
© Replay FIFO
= o
17}
i
>
o (8]
Eo| |8
= = o 11 A FSU
©= Req FIFO

FORWARDING ENGINE
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Crossbar Switch: Input Queueing

”” NxN |, 1 12 |
2 10 I
_— =
G 8
& |
He) 6
- 5 /
> 4
il - 2 /
LS ./
A 0
| Steuerung 0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Verkehrsangebot
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Crossbar Switch: Multiple Input Queues

/-> 11 -&
1 A1 R
: : N x N 1
_.‘\ : )-,3—’ ) — 12
ey X >
- 2 10 I
: =]
s 8
[=d
/EI- 2 . //
A \ >N S 4
A e | N 2 L.
\A L L
I T 5 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
\_:l Steuerung Verkehrsangebot
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Self-Routing Switch: Output Queueing

12
S T 8 |
—> ‘gs l
: T e ]
' 2 4
L : y
AT T =
e 0

0 02 04 06 08 10

Verkehrsangebot
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Self-Routing Switch: Finite Output Queues

Ausgangspuffergroe 0 510 I
!s/_> I
a1 S I I /
> 8 10 /
. T 8
H 8 /
ﬁ =z 6 y4
= i £ 4 4
v |l LU~ 2 ) [
o /,
o o2 04 06 08 10
Verkehrsangebot
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Self-Routing Switch: Shared Output Queueing

GroRe des gemeinsamen

Puffers pro Ausgang 0 3 10 I
= Il " e I
2 10 I
=]
> ’ s 8
AJii[F 4 /
B =§ 6
e s, /.
n— ||| H N \ /=
0 /,
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Verkehrsangebot
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Self-Routing Switch: Multistage Queueing

GroRe des Puffers

in jeder Stufe 0 5 10 g
1> ||||—- > 1 12 /
e m[ m[ | R
N | >< >< PN g e //
- )
MN_>||||_- i i b M-N § Z ‘/
— el (el (=] o | et
ML M
-> > 0
0 o2 04 06 08 10
Verkehrsangebot
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