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Die Advanced Telecommunication Computing Architectu re (AdvancedTCA oder ATCA) wurde
fur die Realisierung leistungsfahiger Server im TK- Umfeld geschaffen. Ein Ableger der
Technologie in kompakterer Bauform ist MicroTCA. Ge meinsame Komponenten beider
Systemfamilien sind die Advanced Mezzanine Karten ( AMCs). Nach dem MicroTCA Standard
lassen sich aus diesen Modulen Systeme realisieren, deren Anwendung auch tber den Einsatz
in der Telekommunikation hinaus reicht. AMCs bieten ideale Voraussetzungen zur Realisierung
von Multi-Prozessorsystemen mit hohem Datendurchsat z, hoher Rechenleistung und geringen
Latenzzeiten. Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Technologie und das Systemdesign.

Das Design mit Hilfe eines Systembaukastens wird an einem praktischen Beispiel erlautert.

Einfuhrung

AdvancedTCA (ATCA) ist ein Industriestandard des PICMG-Konsortiums, der ankniipft an den Erfolg
von CompactPCI. Aus technischer Sicht besteht der Unterschied vor allen Dingen in folgenden
Merkmalen: (1) Verwendung serieller Schnittstellen in der Backplane, (2) sehr grol3e Kapazitat der
Backplane (mehrere Tera-Bytes pro Sekunde) (3) systematischer Betrieb aller Hardware-
Komponenten durch IPMI (Intelligent Platform Management Interface). Im Unterschied zu
traditionellen Bussystemen unterstiitzt AdvancedTCA eine Vielzahl von Optionen: Die
Basisspezifikation (PICMG 3.0) legt die Grundlagen fest, d.h. Mechanik, IPMI sowie verschiedene
Topologien und die physikalischen Eigenschaften der Leitungen. Unterspezifikationen legen fest, wie
sich spezielle Transportsysteme nutzen lassen: Ethernet (PICMG 3.1), Infiniband (PICMG 3.2),
StarFabric (PICMG 3.3), PCI-Express (PICMG 3.4), Serial RapidlO (PICMG 3.5). Auf diese Weise
bleibt der Standard offen fur kiinftige Erweiterungen. Auch mehre Protokolle dirfen gleichzeitig einem
Chassis eingesetzt werden. Die Kompatibilitat wird durch Elektronisches Keying gepriift, wodurch
Beschadigungen verhindert werden, wenn versehentlich ein Board auf einen falschen Steckplatz

eingesetzt werden sollte. Die Spezialisierung eines Systems erfolgt erst bei der Konfiguration.

Das TCA in AdvancedTCA bedeutet “Telecom Computing Architecture”. In die Spezifikation sind
Anforderungen eingeflossen, die fir den Betrieb von Telekommunikationssystemen wichtig sind.
Neben Anforderungen an die Sicherheit des Betriebs (Bedienung, Abstrahlung, Hitze, Larm, Feuer,
Vibrationen und Schock) ist in diesem Bereich die wichtigste Anforderung die Ausfallsicherheit.
Systeme der Telekommunikation missen eine Verfiigbarkeit von 99,999% erreichen, das entspricht
einer Ausfallzeit von ca. 5 Minuten im Jahr (bzw. 2 Stunden in 24 Jahren). Eine solche Verflgbarkeit
erreichen Systeme nur durch Redundanz, es darf keinen ,Single Point of Failure* geben. In die
Basisspezifikation wurde daher auch Anforderungen an hochverfligbares Systemdesign eingearbeitet:

Einsatz gedoppelter Systemkomponenten, gedoppelte Netze, sowie Trennung von Steuerung (Control
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Plane) und Nutzdaten (User Plane). Aus funktionaler Sicht sind Systeme der Telekommunikation
gekennzeichnet durch die Verarbeitung massenhafter Transaktionen mit geringer Latenzzeit und
hohem Durchsatz. Eine weitere spezifische Anforderung aus der Telekommunikation ist die

Taktsynchronisation in der Backplane.
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Bild 1 Einsatzgebiete von Advanced TCA und MicroTCA

Wahrend AdvancedTCA fur den Einsatz fir leistungsféhige Server in den Kernnetzten konzipiert
wurde (siehe Bild 1), gibt es einen Ableger der Technologie mit kompakterer Bauform: MicroTCA. Zum
Einsatzgebiet von MicroTCA zéhlen die Zugangsnetze, beispielsweise Uber DSL im traditionellen
Telefonnetz, Giber IP-fahige TV-Kabelnetze, sowie Gber Mobilnetze der 2., 3. und 4 Generation (GSM,
UMTS, LTE).

Systemkomponenten und Standards

Woraus besteht ein ATCA-System? Die wesentlichen Komponenten sind Chassis unterschiedlicher

Bauformen, ATCA Boards, und Advanced Mezzanine Cards (AMCs). Bild 2 zeigt eine Ubersicht. Die
Chassis beinhalten bereits ein bis zwei Shelf-Manager zum Betrieb der ATCA-Boards, AMCs, sowie
Lafter und Stromversorgung. ATCA bietet eine sehr hohe Funktionsdichte: (1) Durch den Formfaktor
der ATCA Boards (8U x 160 mm x 1,2“) mit einer Leistungsaufnahme bis zu 200 Watt, (2) durch die

Spezifikation der AMCs, die als kleinste im laufenden Betrieb austauschbare Einheiten (Field-

Replaceble-Units) auf ATCA-Boards aufgesteckt werden kénnen.
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2 AdvancedTCA und MicroTCA

Fur AMC Systeme gibt es einen weiteren Standard: MicroTCA.O. MicroTCA beschreibt den Einsatz
von bis zu 12 AMCs in einem System zusammen mit den Funktionen Shelf-Management, Power
Management und Switch. Die AMCs bleiben dabei unveréndert. Die zusatzlichen Funktionen werden
in eine spezifische Komponente fir MicroTCA verlagert, den MCH (MicroTCA Carrier Hub) und Power
Module.

AMCs besitzen einen eigenen Formfaktor. Die Leiterplatte ist gemaf Spezifikation der PICMG
180,6mm tief. Je nach Abmessung der Frontplatte gibt es AMCs in unterschiedlichen Standardgré3en:
Single- bzw. Double- Module mit 73,8 bzw. 148,8mm Breite (in horizontaler Lage der Baugruppe)

sowie in den unterschiedlich dicken Ausfuhrungen: Full-Size, Mid-Size und Compact.

Bild 3 zeigt eine Ubersicht. Als derzeit populéarste Format erlaubt Mid-Size auch die Realisierung
leistungsfahiger Multi-Core-Prozessoren mit einer thermischen Leistung von typischerweise weniger
als 40W. Je nach Formfaktor sind bis zu 60W fir Single- und bis zu 80W fiir Double-Module
spezifiziert. Das Single-Format ist geeignet fur Prozessoren, die im Serverbetrieb arbeiten. Grafik und
Festplatte passen nicht mehr auf diesen Formfaktor und sind entweder verzichtbar bzw. mussen als
separate AMCs erganzt werden. Das Double-Format ermdglicht die Realisierung eines kompletten

Single-Board-Computers inklusive Grafik und Festplatte.
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Bild 3 AMC Formfaktoren

Unabhangig vom Typ (ob Prozessor oder Schnittstellenbaugruppe) besitzt jedes AMC eine
eigenstandige Management- Funktion, die durch einen Mikrokontroller mit eigener
Spannungsversorgung (3.3V Management Power) sowie eine Management-Schnittstelle mit eigenem
Protokoll realisiert ist (IPMI - Intelligent Plattform Management Interface) realisiert ist. Diese Trennung
erlaubt es dem Systemmanagement, die Konfiguration zu Gberprufen, bevor die Speisespannung
(12V) des AMCs eingeschaltet wird.

Das gezielte Abschalten der Speisespannung erlaubt auch den Austausch von Komponenten im
laufenden Betrieb. Beim Double-Format in der Full-Size-Variante konnen CompactPCIl PMCs auf
AMCs wieder verwendet werden. Ein solches AMC wandelt die PCI-Schnittstelle des PMCs in eine
serielle Schnittstelle (PCI-Express bzw. verkiirzt PCle) um und erganzt den Management Controller

mit seinen Schnittstellen.

AMCs besitzen Steckkontakte auf einer bzw. beiden Seiten der Leiterplatte. Mit 85 Kontrakten pro
Seite betréagt die Zahl der Kontakte insgesamt 170. Fiur den Datentransport Uber serielle
Verbindungen stehen insgesamt 42 Kontaktpaare (bzw. Signalpaare) zur Verfligung. Insgesamt
besitzt ein AMC also 21 serielle Ports, wobei ein Port ein Signalpaar in Senderichtung und ein

Signalpaar in Empfangsrichtung darstellt.

Die Schnittstellen fir den Datentransport werden auch als ‘Fabrics’ bezeichnet. Bei einer
Abtastfrequenz von 3,125GHz mit 8/10 Kodierung kann ein Port in beide Richtungen eine Datenrate

von 2,5GBits/s transportieren.
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Aufbau von AMC-Systemen

Fur die Implementierung des Standards zur Realisierung von Systemen gibt es unterschiedliche
Maoglichkeiten. Bild 4 zeigt eine Ubersicht tiber Bauformen fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete.
Das obere System ist ein 2U-Server im 19“-Format fur acht AMCs. Dieses System ist vollig redundant
aufgebaut und eignet sich fir hochverfligbare Losungen fir TK-Server. Darunter dargestellt sind

kompakte Systeme fir vier bis sechs AMCs (Single) bzw. Systeme fiir sechs bis zwélf AMCs (Double
und Single).

Bild 4 MicroTCA Systeme

Das Systemmanagement erfordert, dass jedes AMC mit einem Manager verbunden ist, der die die
Schnittstellen des AMCs im Zusammenhang mit der Systemkonfiguration Uberprift. Diese Funktion ist
bereits Bestandteil der AMC-Spezifikation. Die MicroT CA-Spezifikation erganzt die AMC-Spezifikation
um folgende Elemente:

(1) Ablage der Systemkonfiguration mit der Topologie der Backplane in einem Speicherbaustein
(EPROM) auf der Backplane fiir den Zugriff des Managers,

(2) Steuerung der Lifter (Cooling Units — CU) und Aktivierung bzw. Deaktivierung der
Speisespannung der AMCs durch Schaltkommandos an ein intelligentes Netzteil (Power
Module - PM),

(3) Spezifikation des Managers als MCH (MicroTCA Carrier Hub).

Das Management kann auRerdem externe Schnittstellen zur Uberwachung bzw. Fernwartung

beinhalten, z.B.iiber SNMP. Bild 5 zeigt eine Ubersicht tiber das Management- Konzept fir AMCs und
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einige Moglichkeiten zu Implementierungen. Der Manager (MCH) ist Giber den [2C Bus an folgende
Komponenten angebunden:
- anjedes AMCs mit einer intelligenten Schnittstelle (dem IPMB-Protokoll, wobei IPMB
Intelligent Plattform Management Bus bedeutet),
- an den Speicherbaustein auf der Backplane mit der System-Konfiguration Uber eine einfache
[2C-Schnittstelle,
- an Lofter und die Stromversorgung mit einer intelligenten Schnittstelle (IPMB Uber einen
weiteren Bus IPMB-0).

Leider werden MicroTCA-Systeme durch die Verwendung von Power Modulen mit redundanter
Stromversorgung recht sperrig und teuer. Eine fir das kompakte Systeme besser geeignete
Implementierung verzichtet auf diese Komponente zugunsten von Schaltern (Power-Switches) auf der
Backplane und einer angemessenen Liftersteuerung. Eine solche Losung ist vollig kompatibel mit
dem AMC-Standard und erfordert keine Einschrankungen beziglich des Systemmanagements. Eine
einfache 12C-Schnittstelle zu den Power-Switches, wie in Bild 5 rechts gezeigt, erfordert allerdings
eine systemspezifische Software-Version im MCH und ist als solche nicht standardkonform mit
MicroTCA.

Bild 5 Systemmanagement — Funktionen und Implementierung

Diese Einschréankung lasst sich vermeiden durch einen Mikrokontroller, der gegeniiber dem MCH das
hoherwertige Protokoll (IPMI) terminiert und in eine einfache Ansteuerung fur die Backplane tbersetzt.

Eine solche Lésung ist in Bild 5 unten gezeigt, wobei der Mikrocontroller als Kompatibilitditsmodul
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(Compatibility Module) bezeichnet ist. Das Kompatibilitdtsmodul emuliert ein Power Modul und eine
Cooling Unit gegentiber dem MCH. In einem noch weiter vereinfachten Konzept kann dieses Modul in
Kooperation mit einem Prozessor- AMC auch das Systemmanagement ibernehmen, sodass hierfir
kein MCH erforderlich ist.

Zusatzkapazitat mit PCle, GBit-Ethernet, SRIO und 1  0GBit-Ethernet

Wie bei PC-Systemen ublich kdnnen Prozessor-AMCs uber PCI-Express (PCle) mit Peripherie-AMCs
verbunden werden. Hierzu definiert der AMC-Standard eine Taktleitung (Fabric Clock bzw. CLK3) zum
Betrieb von PCI-Express sowie Datenleitungen fir PCI-Express mit ein bis vier seriellen Verbindungen
(Lanes). Im einfachsten Fall sind die PCI-Express- Verbindungen direkt als Punkzu-Punkt-
Verbindungen auf der Backplane ausgefiihrt. Als Alternative zur Punkt-zu-Punkt-Verbindung kénnen
die PCI Express-Verbindungen zum MCH gefihrt werden und von dort auf weiter zu den AMC-Slots

geschaltet werden. Der MCH muss in diesem Fall Gber einen PCI-Express Switch verfligen.

Bild 6 AMC zu MCH Port-Mapping

Fur die Portbelegung der AMCs leistet die Backplane die Abbildung auf dem MCH und zwischen den
AMCs. Bild 6 zeigt eine gangige Portbelegung und Abbildung nach der Empfehlung der SCOPE-
Alliance (Industriekonsortium). Der AMC-Standard bietet als Option weitere Ports fir zusatzliche

Verbindungen zwischen den AMCs in einem System. Hierzu gehodren weitere Ethernet- Verbindungen
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(1GBit-Ethernet pro AMC-Port) und Serial Rapid 1/0 (SRIO sowie 10GBit- Ethernet (derzeit wie SRIO

durch Zusammenfassen von vier Ports).

Diese zusatzliche Kapazitat wird in aller Regel zur Kommunikation der Prozessoren in einem
Multiprozessorsystem benétigt und Uber den MCH gefiihrt. Je nach Systemkonfiguration kénnen
hierfur einer oder mehrere MCH mit Ethernet- Switches bzw. SRIO-Switches verwendet werden. Im
Unterschied zu Parallelbussystemen ist die Busplatine eines AMC-Systems also nicht fixiert, sondern
abhéangig von der jeweiligen Anwendung. Der Standard gibt nur Optionen fir die Belegung der AMC-

Ports vor sowie fir die Belegung der Ports am MCH.

Fur die Belegung der AMC-Ports bzw. MCH-Ports gibt es jedoch Konventionen. Bild 7 zeigt einige
praktische Beispiele fur Busplatinen nach der in Bild 6 gezeigten Konvention. Gemeinsam fir beide
Beispiele sind GBit-Ethernet-Verbindung en zwischen den AMCs (Ports 0 und 1) zum MCH, der
hierfur einen Ethernet-Switch enthalt. AuRerdem gemeinsam sind Punkt-zu-Punkt Verbindungen fir
den Anschluss von SAS- bzw. SATA-Festplatten an den AMCPorts 2 und 3. Diese Anschlisse fallen
im AMC-Standard in die Kategorie der sogenannten ‘Common Options’, also Konventionen in dem
Sinne, dass diese AMC-Ports fir GBit-Ethernet oder SAS/SATA verwendet werden sollen, sofern sie

Uberhaupt verwendet werden.

Bild 7 Beispiele fur MicroTCA Busplatinen

Die AMCPorts 4 bis 7 fallen im Standard in die Kategorie der ‘Fat Pipes’, die fur unterschiedliche
Transportsysteme verwendet werden kdnnen: im Beispiel links in Bild 7 fur PCle Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen zwischen Prozessor und Peripherie, im Beispiel rechts sind diese Ports sternférmig
zum MCH gefihrt. Je nach Fabric Switch auf dem MCH kénnen sie fir PCle, SRIO oder 10GBit-

Ethernet verwendet werden. PCle zeichnet sich als bevorzugte Belegung fiir diese Ports ab. Die AMC-
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Ports oberhalb Port 8 befinden sich physikalisch auf der zweiten Seite der Leiterplatte und sind daher
unter der Kategorie ‘Extended Fat Pipes’ spezifiziert. Die konventionelle Belegung verwendet Ports 8-
11 fur ein Transportsystem (4xGBit-Ethernet, SRIO, 10GBit-Ethernet) sowie Ports 17-20 fur ein

weiteres Transportsystem.

Je nach Anzahl der Fabrics und Anzahl der versorgten AMC-Steckplatze steigt der Aufwand fir die
Backplane und die bendtigten Fabric Switches. Mit Blick auf Aufwand und Kosten ist daher ein
wichtiger Aspekt, dass fur AMC-Systeme im Unterschied zu traditionellen Parallelbussystemen
beziglich der Fabrics keine spezielle Backplane festgelegt ist. Auf diese Weise lassen sich auf den
jeweiligen Anwendungsfall zugeschnittene kostenoptimierte Backplanes realisieren, sofern es die
Stuickzahl rechtfertigt.

Systemdesign mit dem Baukasten - Verkehrsmodell

Wie lassen sich nun aus vorgefertigten Komponenten nach dem ATCA- bzw. MicroTCA-Standard
Systeme erstellen? Wie gelangt man von den Systemanforderungen zum Systemdesign? Der erste
Schritt ist die Definition der Systemanforderungen durch ein Verkehrsmodell. Aus dem Verkehrsmodell
gehen die weiteren Anforderungen an das System hervor. Da Systeme der Telekommunikation recht
zentral aufgestellt sind und Tausende bis Millionen von Teilnehmern bedienen, ist zur Realisierung in
aller Regel ein Multiprozessorsystem erforderlich. Durch Kenngréen fiir die Leistungsfahigkeit
einzelner Prozessoren (Performance Benchmark) lasst sich aus dem Verkehrsmodell die
Systemarchitektur ableiten. AnschlieRend werden die Komponenten der Systemarchitektur mit Hilfe

der Bausteine der Systemfamilie (ATCA bzw. MicroTCA) in ein konkretes Systemdesign umgesetzt.

Dieses Vorgehen vom Verkehrsmodell Uber die Systemarchitektur zum Systemdesign soll an einem
praktischen Beispiel erlautert werden. Mit Bezug auf Bild 1 wird als praktisches Beispiel ein Medien-
Server bzw. IPTV Server ausgewahlt. Wie in Bild 1 dargestellt, soll dieser IPTV-Server multimediale
Inhalte Uber unterschiedliche Netze verteilen: tber leitungsgebundene Netze (DSL Uber die
Telefonleitung bzw. im Datenkanal des Fernsehkabelnetzes) zu IPTV-Set-Top-Boxen, sowie Uber
mobile Netze zu multimedialen Mobiltelefonen. Zum Verteilen multimedialer Inhalte gehort dabei die
Speicherung fir Inhalte auf Abfrage bzw. zeitversetztes Abspielen, sowie die Transkodierung in
unterschiedliche Medienformate. Zur Transkodierung kann man auch die Optimierung des

Datenstroms an die Qualitat der Ubertragungsstrecke fiir mobile Teilnehmer rechnen.

Fur das in Bild 1 dargestellte Netz wird von den folgenden Teilnehmerzahlen ausgegangen:
200.000 Teilnehmer im Versorgungsbereich des IPTV-Servers nutzen den Dienst
In der Hauptverkehrsstunde wird 1 Video pro Nutzer abgerufen
Die Spieldauer eines Videos betragt 3 Minuten
Der Datenstrom in den Mobilfunknetzen betragt 128 kbps (Kilobits pro Sekunde)

Der Datenstrom in den leitungsgebundenen Netzen (DSL, CaTV) betragt 2 Mbps (Megabits
pro Sekunde).

S. Rupp, Plattformen fiir TK Server, April 2009, Manuskript 9



Unter diesen Voraussetzungen betragen die Transaktionsraten am IPTV-Server:
55 tps (Transaktionen pro Sekunde). Pro Sekunde werden im Mittel 55 neue Videos
angespielt. Diese Zahl ergibt sich aus der Teilnehmerzahl (hier 200.000) und der
Transaktionsrate pro Teilnehmer in der Hauptverkehrsstunde (hier 1 Video pro 3.600
Sekunden).
10.000 parallele Sessions. Da jedes neu angespielte Video Uber die Spieldauer lauft (hier 180
Sekunden), spielt der Server insgesamt 10.000 Videos in der Hauptverkehrsstunde

gleichzeitig ab.

Aus den Transaktionsraten bzw. der Anteil paralleler Sessions folgen die Datenstréme am IPTV-
Server:
0,64 Gbps (Gigabit pro Sekunde) Datenrate ins mobile Netz (aus 5.000 Sessions mit jeweils
128 kbps)
10 Gbps (Gigabit pro Sekunde) in die leitungsgebundenen Netze (aus 5.000 Sessions mit
jeweils 2 Mbps).

Hier bei ist angenommen, dass sich die Teilnehmer im Versorgungsbereich zu gleichen Teilen
zwischen dem mobilen Netzen und den leitungsgebundenen Netzen aufteilen (also jeweils 100.000
Teilnehmer im Mobilnetz und 100.000 Teilnehmer in den kabelgebundenen Netzen). Die Berechnung

verlauft fir andere Proportionen sinngemaf.

Bild 8 IPTV-Server als vereinfachtes Prozessormodel

Bild 8 zeigt das vereinfachte Modell des IPTV-Servers mit den berechneten Transaktionsraten und
Datenraten. Die Zahlen fur den Verkehr in den leitungsgebundenen Netzen sind in der Beschriftung
oben dargestellt, darunter in Klammern die Werte fiir die Mobilen Netze. Dabei ist angenommen, dass

(1) der IPTV-Server als Proxy arbeitet (er ist in den Verkehr dazwischen geschaltet, kann aber Inhalte
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speichern und auf erneute Anfrage bereitstellen, (2) dass zusatzlich Life-Inhalte von insgesamt 2 Gbps

eingespeist werden.

Welche Datenmenge muss der IPTV-Server nun im Arbeitsspeicher bzw. auf Festplatte bereithalten?
Aus der Datenrate von 10 Gbps, 180 Sekunden Spieldauer und 8 Bits pro Byte ergibt sich eine
Datenmenge von 225 GB (Gigabytes). Diese Menge entspricht dem im Proxy-Betrieb zwischen zu
speichernden Volumen. Zur Dimensionierung des Arbeitsspeichers kann man davon ausgehen, dass
zur Pufferung etwas 10% dieser Datenmenge im Arbeitsspeicher vorgehalten werden muss. Mit der
angenommenen Spieldauer von 180 Sekunden und einer Abspielrate von 2 Mbps (Megabits pro

Sekunde) beansprucht ein einzelnes Video eine Datei der GréRe 45 MB (Megabytes).

Bei dieser Uiberschlagigen Berechnung wurde nur die hdhere Datenrate bzw. héhere Qualitat in den
leitungsgebundenen Netzen berticksichtigt. Formate fir Mobilfunknetze kann der ITPV-Server
beispielsweise aus den hierfur zwischengespeicherten Daten durch Umcodieren ableiten. Fur langere
Spieldauern bzw. anders geartete Transaktionen wie z-B. Telefongespréache oder Videokonferenzen
verlauft die Uberschlagige Berechnung sinngemal. Nicht berlicksichtigt wurden Details wie spezielle
Formate fur MPEG Uber DVB oder IPTV, die Unterteilung in Audio, Video und Programmdaten, bzw.
Multiplex-Stréme fiir mehrere Programme. An der grundsatzliche Betrachtungsweise des
Verkehrsmodells und der DimensionierungsgréRen Transaktionsraten, parallelen Sessions und

Datenraten &ndern weitere Details nichts.

Systemarchitektur — Multi-Prozessorsystem

Das in Bild 8 zusammengefasste Prozessormodell lasst sich in einer grundsétzliche Systemarchitektur
konkretisieren. Dabei wird der abstrakte Prozessor Gibersetzt in ein Multi-Prozessorsystem mit seiner
Inter-Prozessor-Kommunikation und seinen Schnittstellen nach auf3en. Dabei wird angenommen, dass
sich die beschriebene Anwendung leicht parallelisieren lasst: unterschiedliche IPTV-Sessions werden
von verschiedenen Prozessoren bearbeitet. Dadurch ist die Kopplung zwischen den einzelnen

Prozessoren recht lose: Ethernet als Netzwerkprotokoll ist ausreichend.

Zwischen Datenebene (Data Plane) und Steuerungsebene (Control Plane) wird dabei im einfachsten
Fall nicht unterschieden: Sowohl der Aufbau und die Steuerung der Sessions als auch die Nutzdaten
selber verwenden das gleiche Netz. In einer etwas aufwendigeren Variante liel3en sich beide Ebenen

trennen und in separate Netzwerke abbilden. Bild 9 zeigt eine Ubersicht iiber die Systemarchitektur.
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Bild 9 IPTV-Server Systemarchitektur

Das interne Netzwerk ist als GbE (Gigabit Ethernet) Fabric dargestellt. (Anmerkung: Der Begriff
.Fabric* als Kommunikationsfaser ist an den Sprachgebrauch bei AdvancedTCA fur die
Datenkommunikation auf der Busplatine angelehnt). Konkret ist jeder der Prozessoren an einen
Switch sternférmig angebunden. Wegen der aus Griinden der hohen Systemverfligbarkeit
erwinschten Redundanz bei einem Telekommunikations-Server, sind zwei Switches vorhanden. Es
existieren also zwei sternférmige Netzwerke: Jeder Prozessor ist mit jeweils einem Switch verbunden.
Eine Verbindung zwischen den beiden Switches in Kombination mit einer geeigneten
Redundanzschaltung sorgt fiir Umleitungen bzw. die automatischen Reparatur defekter Links (z.B. mit
Hilfe von VLANs und RSTP).

Da jeder Prozessor eigenstandig einen Anteil der Sessions bearbeitet, lasst sich auch der
Arbeitsspeicher und Plattenspeicher unter den Prozessoren aufteilen. Eine verteilte Datenbank wie
z.B. reinen Transaktionsservern fir Telefongesprache ist in diesem Anwendungsfall (IPTV) nicht
erforderlich. Durch Prozessorausfélle unterbrochene Sessions werden nicht repariert, sondern
missen neu aufgesetzt werden. Fir die Prozessoren im System geniigt daher eine N+1 Redundanz,
bzw. N+M Redundanz (bis zu M ausgefallene Prozessoren haben keinen Einfluss auf die in der

Hauptverkehrsstunde erforderliche Systemleistung).

Die Anzahl N der bendtigen Prozessoren geht aus den aus dem Verkehrsmodell abgeleiteten
Dimensionierungsgréf3en in Bild 8 hervor und ist nattrlich abhangig vom gewéhlten Prozessortyp. Fur
unterschiedliche Anwendungen existieren Messungen (Benchmarks) bzw. Erfahrungswerte, die in der
Praxis zur Dimensionierung herangezogen werden kénnen. Wie viele Prozessoren bendtigt werden,
um beispielsweise 55 Transaktionen der beschriebenen Art und eine Datenmenge von 10Gbps zu
bewaltigen, geht daraus hervor. Bis auf die Anzahl der benétigten Prozessoren bleibt die

grundsétzliche Architektur wie in Bild 9 dargestellt.
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AuRRer den Session Prozessoren zeigt Bild 9 zwei weitere Prozessortypen: Main Controller und
Medien-Prozessoren. Die Main Controller sind verantwortlich fiir die Steuerungsebene, die Verwaltung
des Systems auf Anwendungsebene (Kontrolle hdngengebliebener Prozesse, Auslésen von
Umschaltvorgangen bei Ausfallen usw). Funktional betrachtet wéare auch die Zuweisung von Sessions
(Load Balancing) eine Aufgabe der Main Controller. In der Praxis wird man bei héheren
Transaktionslasten fur solche Aufgaben einen Paket-Prozessor (Netzwerkprozessor) einsetzen, der
unmittelbar am Verkehrsknotenpunkt auf den Switches platziert ist. Ein Paketprozessor an dieser
Stelle kann auch die Verschlusselung und Entschlisselung gesicherter Verbindungen tibernehmen,

Abwehrmaflnahmen fur Eindringlinge (Virenscann, Angriffe auf das System erkennen und abweisen).

Da die Session Prozessoren weigehend unabhangig voneinander arbeiten, teilt sich der Verkehrsfluss
an den Anschlusspunkten (Uplinks) des Systems auf die Prozessoren auf: bei einer Datenrate von 10
Gbps wirden 6 Prozessoren im 5+1 redundanten Betrieb sich die Last aufteilen. Die
Dimensionierungsgrof3e fir jeden Prozessor waren 2 Gbps. Diese Kapazitat zwischen den Switches

und jedem Prozessor muss die Busplatine des verwendeten Systems bereitstellen.

Die in Bild 9 dargestellter Medienprozessoren dienen der Unterstiitzung der Session-Prozessoren,
beispielsweise zum Umcodieren von Videos flir Formate im mobilen Netz. Fir solche Aufgaben
spezialisierte Signalprozessoren (DSPs) sind deutlich effizienter als universelle CPUs im
Serverbereich. Ein Medienprozessor ist mit dem zugehérigem Session-Prozessor eng gekoppelt: der
Datenstrom lie3t von der Quelle (Systemeingang bzw. Festplatte) durch beide Prozessoren zum
Systemausgang. Das heil3t, die Busplatine des Systems und die eingesetzten Switches missen
zwischen Medianprozessor und Session-Prozessor die benétigte Bandbreite zusatzlich bereit stellen.
Im genannten Beispiel waren das jeweils maximal 2 Gbps zwischen Session-Prozessor als Quelle und
Medienprozessor (fir im mobilen Format dann mit 128 kbps ausgespielte Daten entsprechend

weniger).

Aufbau des realen Systems
Die in Bild 9 gezeigte Systemarchitektur lasst sich unmittelbar in ein AdvancedTCA System oder
MicroTCA System umsetzen. Die Abbildung der einzelne Komponenten in ein MicroTCA erfolgt durch:
Session-Prozessor: Prozessor-AMC
Main Controller: Prozessor-AMC
Media-Prozessor: DSP-AMC
Switches: MCH (MicroTCA Carrier Hub).

Fur die erforderlichen Datenraten ist es mehr als ausreichend, wenn die Busplatine 10 Gbps tber 10

GbE bereitstellt. Diese Kapazitat ist vorhanden zwischen jedem Prozessor und jedem der beiden

Switches. Bild 10 zeigt eine Systemuibersicht.
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Bild 10 IPTV-Server als MicroTCA-System

Nach dem MicroTCA-Standard ist die doppelt sternférmige Topologie zwischen den Prozessoren und
den beiden Switches dabei in zwei Ebenen vorhanden:
als Basis-Infrastruktur mit 1 GbE (Base-Interface bzw. Common Options) auf den AMC-Ports
0 bzw. 1
als Fabric-Interface mit 10GbE auf den AMC ports 8-11 bzw. 17-20.

In Bild 6 wurde die hierfir spezifizierte Port-Belegung gezeigt. Diese Realisierung setzt voraus, dass
der verwendete Switch (MCH) ebenfalls tiber 10GbE Fabrics verfugt. Die Switches stellen auf die
Anschlussverbindungen (Uplinks) fir das System bereit. Als Alternative zum Fabric Interface mit 10
GDbE lasst sich auf den AMC ports 8 und 9 auf ein weiterer Doppelstern mit 1 GbE Schnittstellen
realisieren. Im lastverteilten Betrieb ist dann jedes Prozessor-AMC insgesamt immer noch mit 4x GbE

angebunden.

Der MicroTCA-Standard bietet eine Reihe weiterer Optimierungsmdaglichkeiten: DSPs und
Prozessoren bzw. Prozessoren miteinander kénnen tber Serial-Rapid-10 (SRIO) mit 10 Gbps
Datenrate eng gekoppelt werden. Die Verbindung kann dabei auf der Busplatine Punk-zu-Punkt
ausgefuhrt werden. Alternativ kann der MCH einen SRIO-Switch zur Verbindung stellen. In diesem

Fall ist die Topologie wiederum sternférmig.

Peripheriekarten (I/O-Karten) mit speziellen Schnittstellen wie z.B. STM lassen sich tber PCI-Express
an Prozessoren anschlie3en. Hierzu genligt eine passende Punkt-zu-Punkt Verbindung auf der
Busplatine (AMC Ports 4-7). Diese Verbindung kann parallel zu den bisher genannten Verbindungen

benutzt werden.
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Die Systembausteine von AdvancedTCA sind im Vergleich zu MicroTCA leistungsfahiger: Eine ATCA-
Baugruppe hat ein Leistungsbudget von 200 Watt im Vergleich zu einem AMC von 40 Watt bzw. 80
Watt (doppelbreites Format). Die Architektur ist grundsatzlich gleich. Insgesamt steht dem
Systemdesigner damit ein Baukasten zur Verfigung, mit dem sich in kurzer Zeit hochleistungsfahige
Systeme aus vorgefertigten Komponenten realisieren lassen. Wegen der Verwendung
leistungsoptimierter Prozessoren im Bereich Embedded Computing (Rechenleistung pro Watt), sowie
wegen der langeren Verfugbarkeit und der leichten Austauschbarkeit der Komponenten sind die

Systeme auBerdem umweltfreundlicher als konventionelle Server.
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