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KAPITEL 1

  

Einleitung

Die Telekommunikationsindustrie hat in den letzten Jal1ren trotZ Rezession il1ren U1nsatz

steigern k011nen. ln Deutscl1land stieg der U1nsatz in den Jal1ren V011 1990 bis 1995 V011 11

auf 23 Mrd DM [25]. Mit dem Fall der Telekommunikationsmonopole in Europa i1n Jal1r

1998 Wird mit einem zusatzlichen Anstieg der U1nsatze gerechnet. Dies Verdeutlicl1t die

zunel1mende Bedeutung V011 Telekommunikationsnetzen u11d —diensten.

Viele zusatzliche 11eue Dienste i1n Bereich der Telekommunikation wurden durcl1 digitale

Telekommunikationssysteme moglich. ln diesem Zusammenhang ist das ISDN (Integrated

Services Digital Network) zu nennen. Das lSDlV beseitigt die Vielfalt unterscl1iedlicl1er

lVetZ , Benutzer Schnittstellen u11d bietet alle Sprach—7 Text— u11d Datendienste iiber eine

einl1eitlicl1e lVetzscl111ittstelle an. lVebe11 digitalen Eestnetzen etablierten sicl1 aucl1 11eue

digitale Mobilfunknetze nacl1 den Standards GSA! (Global System for Mobile Commu-

nication) u11d DCS 1800 (Digital Cellular System 1800). In Deutscl1land arbeitet das
D1—lVetZ der Deutscl1en Telekom sowie das D2—lVetZ V011 Mannesmann Mobilfunk nacl1

dem GSM—Standard. Das E—lVetZ V011 E—Plus wurde nacl1 dem DCS—Standard aufgebaut.

Die feste Zuteilung V011 Bandbreiten V011 64 kbit/s i1n lSDlV—lVetZ u11d 228 kbit/s (:brutto)

i1n GSM—System ist auf scl1malbandige Sprachiibertragung (:4 kHz Grenzfrequenz) zuge—

scl1nitten u11d kann die l1ol1en Variablen Datenraten7 die zukiinftige Breitbanddienste Wie

Videokommunikation7 Dateniibertragung in Computernetzen7 u11d Multimedia generell er—

fordern7 nicl1t anbieten. Desl1alb wurde das ATM—EbertragungsVerfahren (Asynchronous

Transfer Mode) entVVickelt7 das i1n Breitband—lSDlV (:B—lSDlV) angewendet Wird u11d eine

Variable Bitrate V011 622 Mbit/s u11d mel1r ermoglicht.

Da sicl1 aucl1 der Bedarf an l1ol1eren Datenraten i1n Bereich V011 Mobilfunknetzen abzu—

zeichnen beginnt7 wurde begonnen7 das UNITS—System (UniVersal Mobile Telecommuni—

cation System) Z11 entwickeln. Es stellt Datenraten V011 bis zu 2 Mbit/s zur Verfiigzgung7

bei Verwendung V011 dienstspezifischen Protokollen.

Ein anderer Weg Wird i1n Rahmen des liBS—Projektes (Mobile Broadband System) ge—

gangen. Es soll ein System entworfen VV'erden7 dais der Eunktionalitat u11d der Eber—

tragungsqualitat des Breitband—lSDlV i1n Festnetz moglichst nal1e kommt. Als maximale

(Brutto—)Datenrate Wird 155 Mbit/s angepeilt.

Die fiir ein Mobilfunksystem sel1r l1ol1en Datenraten lassen sicl1 nur mit entsprechend

l1ol1en Tragerfrequenzen i1n Bereich V011 177 40 oder 60 GHZ erZielen. ln diesen Bereichen

befinden sicl1 nocl1 ungenutzte Bandbreiten. Hierzu miissen auf dem Gebiet der digitalen

SignalVerarbeitung 11eue leistungsfahige Komponenten entwickelt werden. Bei 17 u11d 40

GHZ kann auf Siliziumtechnik zuriickgegriffen VV'erden7 Wahrend bei der l1ol1en Erequenz

V011 60 GHZ Galliumarsenid Verwendet werden mu137 das wesentlich teurer ist.

Eine l1ol1e Teilnel1merdicl1te erreicl1t man durcl1 kleine Zellgrofien mit Radien V011 100—

200 1n. Kleine Zellgrofien erreicl1t man durch die l1ol1en Tragerfrequenzen7 weil in diesem

Bereich eine zusatzlich Resonanzdampfung der Luft eintritt. Diese liegt etwa bei 14 dB/km



und kann sicl1 bei Regen um nocl1 einmal 10 dB/km erl1ol1en. Aufgrund der l1ol1en Damp—

fung lassen sich die Frequenzen in kleinen Abstanden Wiederverwenden.

Die Cbertragung der Daten erfolgt dabei dienstunabhangig nur unter Angabe der in den

ATM—Standards vorgegebenen QoS (Quality of Service)—Parametern sowie der V011 ATM

vorgegebenen Dienstklassen. Die QoS Parameter7 Wie aucl1 cl1arakteristiscl1e Verkehrs—

grofien werden vor dem Verbindungsaufbau V011 der CAC (Connection Admission Control)

ausgewertet. Die einmal aufgebaute Verbindung muiS auf die Einhaltung der bei1n Verbin—

dungsaufbau vereinbarten Verkehrsgrofien iiberwacht werden7 denn sonst kann moglicher—

weise die Giite anderer Verbindungen in Mitleidenschaft gezogen werden.

Ein pl1ysikaliscl1er Kanal i1n MBS kann als Bruttodatenrate 34 Mbit/s tragen. Wenn ein

Virtueller Kanal eine Datenrate V011 mel1r als 34 Mbit/s l1at7 l1ilft nur die Aufteilung auf

mel1rere Frequenzkanale (Multilinkiibertragung).

Besondere Anforderungen werden an die Protokolle der Sicherungsschicht gestellt7 in der

neue Konzepte verwirklicht werden miissen. Ein mobiles ATM—Terminal soll in ein ATM—

Festnetz unter Beibehaltung der Ende—zu—Ende—Beziehung der ATM—Anpassungsschicht

eingesetzt werden. Dabei stellt die scl1lecl1te tbertragungsqualitat auf der Funkschnitt—

stelle ein besonderes Problem dar7 da sie die vom ATM geforderte Bitfehlerrate nicl1t

ol1ne zusatzliche Mafinahmen zulafit. Abhilfe scl1a1cft eine VorWartsfehlerkorrektur (:engl;

Forward Error Correction (FEC)) in Verbindung mit einem Protokoll zur Wiederl1olten

tbertragung V011 ATM—Zellen (:engl; Automatic Repeat ReQuest (ARQ)).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist7 ein neues Sicl1erungsprotokoll zu entwerfen und si—

mulatiV zu bewerten. Dieses Protokoll basiert auf bekannten ARQ—Protokollen und ist den

besonderen Anforderungen des MBS angepaBt.

Zunachst Wird ein kurzer tberblick iiber das Breitband-ISDN (:Kapitel 2) und das .Mobile

Broadband System (:Kapitel 3) gegeben. Anscl1liei5end Wird die fiir einen mobilen7 transpa—

renten ATM—Zugriff konzipierte LLC (Logical Link Control)—Scl1icl1t vorgestellt und die

besonderen Anforderungen des MBS bescl1rieben (:Kapitel 4). lVacl1 einer Einfiihrung in

konventionelle ARQ—Protokolle Wird das in dieser Arbeit entwickelte und implementier—

te ASR ARQ—Protokoll vorgestellt (:Kapitel 5). ln Kapitel 6 Wird die lmplementierung

des Protokolls i1n Systemsimulator dargestellt. Der fiir die simulative Leistungsbewertung

eingesetzte Simulator SlMCO3—l——|—/MBS Wird in Kapitel 7 vorgestellt. Die Elemente des

Protokolls werden in Kapitel 8 anl1and V011 Simulationen in il1rer Leistungsfahigkeit be—

wertet. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukiinftige Erweiterungen scl1liei3en

diese Arbeit ab (:Kapitel 9).



KAPITEL 2

   

Breitband-ISDN (B-ISDN)

2.1 Dienste im Breitband-ISDN

Die Integration V011 11eue11 b1‘eitba11dige11 A11we11du11ge11 i11 das Integrated Services Digital

Network (:ISDN) e1‘f01‘de1‘t Datenraten V011 bis zu 155 Mbit/s auf dem Teil11eh111e1‘a11schlui3.

Bei de1‘a1‘tige11 A11we11du11ge11 handelt es sich zum ei11e11 um Die11ste 111it k011ti11uie1‘1iche111

Datenaufkommen u11d zum a11de1‘e11 um biischeleu‘tige7 i11te1‘aktiVe Die11ste. Zu den A11—

VVe11du11gzge117 die k011ti11uie1‘1iche Bitst1‘0111e generieren7 gehéren Z.B. die Sprachiibertragung

u11d die Vide0k011fe1e11z. InteraktiVe Die11ste weisen stark schwankende A11f01‘de1‘u11ge11 hi11—

sichtlich i111‘e1‘ Bitrate auf. So ka1111 ei11e kurze Anfrage i11 ei11e1‘ Datenbank ei11e A11tw01‘t

111it ei11e1‘ sehr l10he11 Datenrate zur Folge haben.

o InteraktiVe Die11ste o Datenkommunikation

— Telef011ie — LAN—Verbindungen
— Bildtelef011ie — Filetransfer

— B1*eitba11dVide0k011fere11Z — CAM—Verbindungen
o Abrufdienste — l10€hauflése11de

— Zugriff auf Datenbanken Bildiibertragung

— Radio7 TV7 HDTV7
Video 011 Demand

— e1ekt1‘011ische Zeitu11g

— Videopost

Die sehr u11te1‘schiedliche11 A11f01‘de1‘u11ge11 de1‘ B1‘eitba11ddie11ste lassen sich 111it synchro—

11e11 Dbe1‘tragungSVerfahren (:STDM) 11u1‘ schwer e1‘fiille11. Ei11e Dbe1‘di1ne11si011ie1‘u11g de1‘
Cbertragungskapazitét V011 sy11ch1‘011e11 Kanétlen Ve1*1*i11ge1*t zwar die Wartezeiten7 fiihrt

jedoch zu ei11e1‘ schlechten Kapazitéitsausnutzung des tbertragungsmediums. De11 A11f01—

de1‘u11ge11 ist de1‘ Asynchronous Transfer JLIode (ATM) besser gewachsen.

2.2 Vermittlungstechnik im B-ISDN:

Asynchronous Transfer Mode (ATM)

De1‘ Asynchronous Transfer JLIode ist das Ve1*bi11du11gsbezoge11e PaketVermittlungSVerfah—

1*e11 des B—ISDN. Er k0111bi11ie1‘t die V01‘tei1e de1‘ Ve1*bi11du11gs— u11d paketo1‘ie11tie1‘te11 Ver—

111itt1u11g 111itei11a11de1‘. Die zu iibertragenden Date11st1‘0me werden i11 kurze Blécke fester

Léinge aufgeteilt7 die sogenannten ATM—Zellen. Die Zellen V011 Ve1*schiede11e11 Ve1‘bi11du11ge11

werden zeitlich Verschachtelt iiber ei11e11 physikalischen Kama] iibertragen. E11tsp1‘eche11d

i111‘e1‘ Datenrate e1‘halte11 die Ve1‘bi11du11ge11 u11te1‘schiedlich Viel Cbertragungskapazitat dy—

namisch zugewiesen. Die Zellen werden e11tsp1‘eche11d de1‘ Reihenfolge i111‘e1‘ A11ku11ft iiber—

tragen.
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Abbildung 2.1: Statistisches Multiplexen an eine1n ATM—Anschlufi

Der ATM—Multiplexer fiigt ”Leerzellen“ in den gemeinsamen Datenstrorn ein7 falls kei—

ne der Verbindungen Bbertragungskapazitat benotigt. Dieses als statistisches Multiplexen
bezeichnete Verfahren ist besonders gut g_>;eeig2;net7 sich dein dynamischen Kommunikati—

onsverhalten yon sehr unterschiedlichen Verbindungen anzupassen.

2.2.1 Aufbau einer ATM-Zelle

Eine ATM—Zelle uinfafit 53 Byte und setzt sich aus eine1n 5 Byte langen Kopf— und eine1n

48 Byte langen Informationsfeld zusammen7 welches Nutzdaten enthalt. Die Verinittlung

der Zellen ist verbindungsorientiert. Alle Zellen einer Virtuellen Verbindung nehinen den

gleichen Bbertragungsweg7 der beim Verbindungsaufbau durch das Einrichten Virtueller

Kanale festgelegt Wird. Die Steuerung der Zellen durch das Netz erfolgt anhand der i1n

Kopffeld gespeicherten Routinginformationen. Das Kopffeld enthalt folgende Parameter:

B-ISDN UNI B-ISDN NNI

3 Byte  
CLP Cell loss priority PT Payload type
GFC Generic flow control VCI Virtual channel identifier

HEC Header error control VPI Virtual path identifier
NNI Network-node interface UNI User-network interface

Abbildung 2.2: Kopf einer ATM—Zelle

VCI Virtual Channnel Identifier7 2 Bytes

Die Identifizierung des Virtuellen Kanals dient der Ullterscheidung der verschiedenen7

gleichzeitigen Verbindungen und der Zuordnung der Zellen zu diesen Verbindungen.

Die Virtuelle Kanalnummer Wird jeweils nur fiir einen Vermittlungsabschnitt verge—
ben.

VPI Virtual Path Identifier7 8 oder 12 Bit

Die Kennzeichnung des Biindels erfolgt 1nit Hilfe der VPI. Es konnen inehrere Biindel

der gleichen Richtung7 die jeweils inehrere Virtuelle Kanale ioeinhalten7 auseinander—
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gehalten werden. Zellen V011 Kanalen des gleichen Biindels k011nen auf diese Weise

schnell V0111 Koppelnetz erkannt u11d entsprechend weitergeleitet werden.

PT Payload Type, 3 Bit

Diese Kennzeichnung der lnf0r1nati0nsfeldart dient der U11terscl1eidung V011 qutZi11—

f0r1nati0nen u11d Signalisierungsinformati0nen. Letztere k011nen beispielsweise Infor—

1nati0nen enthalten, die zur Aktualisierung der in den Ver1nittlungsstellen Verwalte—

ten Routingtabellen benétigt werden. Hierzu 1nui3 eine Ver1nittlungstelle neben de1n

Kopffeld auch das lnf0r1nati0nsfeld der ATM—Zelle begutachten. Werden hingegen

i1n lnf0r1nati0nsfeld einer ATM—Zelle Nutzdate11 iibertragen, so bleibt deren lnhalt
unbeachtet.

HEC Header Error Control, 1 Byte

Da der Kopf einer ATM—Zelle Daten enthalt, die fiir den Transport der Zellen V011

besonderer Bedeutung sind, Wird dieser durch eine gesonderte Priifsequenz gesichert.

Sie er1n0glicht das Erkennen V011 Fehlern u11d deren Behebung.

CLP Cell Loss Priority, 1 Bit

Dieser Parameter kennzeichnet Zellen niedrigerer Prioritat, die i1n Falle eines War—

teschlangeniiberlaufs in den ATM—Vermittlungsstellen Verworfen werden.

2.2.2 ATM-Vermittlungstechnik

VC switch

VCI 1 VCI 3

VCI 2 VCI 4 VCI 4
VCI 3 VCI 5 VCI 1

VCI 4 VCI 6 VCI 2 VCI 3
VCI 5 VC|1 VC|1 VC|1
VCI 6 VCI 2 VCI 2 VCI 2
  

VP switch VP switch

Abbildung 2.3: Virtual Path Switching u11d Virtual Channel Switching

Die Ver1nittlung der ATM—Zellen erfolgt, Wie bei anderen PaketVermittlungSVerfahren, auf—

grund der i1n Zellkopf enthaltenen Routi11ginf0r1nati0nen. U111 diese 1n0glichst gering zu

halten u11d hierdurch den Durchsatz zu erhéhen, Wird lediglich bei1n Verbindungsaufbau

die k01nplette U1‘sp1‘u11gs— u11d Zieladresse Versendet. Fiir die Verschiedenen Abschnitte der

Verbindung werden weitere ldentifizierungen V011 logischen Kanalen Vergeben (VCI, VPI).

Die ATM—Vermittlungsstellen richten aufgrund der einlaufenden Steuerinf0r1nati0nen Rou—

tingtabellen ein. Diese enthalten eine Eingangs— u11d Ausgangs—ldentifizierung (:Leitung —|—

logische Kanal—ldentifizierung). Die Ver1nittlung der Zellen Wird auf Grundlage dieser Ta—

bellen V01‘ge1101n1nen u11d lauft Wie folgt ab: Die Ver1nittelnde Koppeleinrichtung entni1n1nt

den eintreffenden Zellen die logischen Kanal—ldentifizierungen. Auf Grundlage der in ihrer

Routingtabelle enthaltenen lnf0r1nati0nen Wird anschlieiSend die Kennung des folgenden

Verbindu11gsabschnitts eingetragen u11d die Zelle zu1n entsprechenden Ausgang des Kop—

pelnetzes geleitet.

Abbildung 2.3 zeigt die in den Ver1nittlungsstellen Verwendeten Koppelelemente. Man
unterscheidet ZWischen VP—Switch u11d VC—Switch. Ein VP—Switch wertet nur die VPI—

Werte der Zellen aus, so dais eine schnelle Ver1nittlung der Zellen 1n0glich ist. Die Eintrage
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der VCl—Felder bleiben unverandert. Nui‘ beim Durchgang durch einen VC—Switch werden

die VCl—Kennungen verandert.

2 .2. 3 ATM-Referenzmodell

Entsprechend den Empfehlungen des OSl—Referenzmodells kann fiir ATM ein Referenz—

modell bestehend aus Vier Schichten angegeben werden. Dies sind die Schichten Physical

Layer, ATM Layer, ATM Adaptation Layer und eine Schicht, die die Funktionen der hoher—

en Schichten reprasentiert (Higher Layers). AuBerdem sind drei unterschiedliche Ebenen

definiert. Die Benutzerebene (User Plane), die Kontrollebene (Control Plane) und die Ver—

waltungsebene (.Management Plane). Die Management Plane umfaiSt die Funktionen zur

Ebenenverwaltung (Plane .Management) und die Funktionen zur Verwaltung der Schichten

(Layer .Management). Aufgabe des Plane Management ist die Verwaltung des gesamten

Systems, Wahrend das Layer Management die einzelnen Schichten kontrolliert.

Management Plane

Higher Layers Higher Layers 
 
 

ATM Adaptation Layer

ATM Layer Plane Management
Layer Management

Physical Layer

Abbildung 2.4: ATM—Referenzmodell

Der Physical Layer ist vom tbertragungsmedium abhangig und hat die Aufgabe, die Funk—

tionen zum Zusammensetzen und tbertragen der Zellen iiber das physikalische Medium

bereitzustellen. Zu den Aufgaben des ATM—Layer Zahlen:

o Multiplexen und Demultiplexen der Zellen verschiedener Verbindungen
o Kontrolle der VCl— und VPl—orientierten Funktionen

o Generierung und Extrahierung der Header—lnformationen

0 Generic Flow Control an der Benutzer—NetZW'e1*k—Schnittstelle (UNI) zur Einrichtung

der Verbindung.

Der ATM Adaptation Layer (AAL) dient den iibergeordneten Schichten zur Adaptierung

an den ATM Layer. Er fiihrt die notwendige Segmentierung yon Datenstromen durch und

sorgt fiir eine gesicherte tbertragung. Der AAL Layer Wird in zwei Teilschichten unterteilt:

1. Die Segmentation and Reassembly (:SAR) Schicht, die die Abbildung der Protokollda—

teneinheiten der hoheren Schichten auf die ATM—Zellen und umgekehrt iibernimmt.
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2. Der Convergence Sublayer (CS)7 der unerwiinschte Effekte durch unterschiedliche

Zellaufzeiten verschiedener Dienste ausgleicht.

Beispielsweise werden die bei der Sprachiibertragung erzeugten kurzen Datenbursts fiber

einen gewissen Zeitraum zusammengefafit, um die Kapazitat einer ATM—Zelle vollstandig

auszunutzen. Der Empfanger erzeugt aus den eintreffenden ATM—Zellen Wieder einen kon—
tinuierlichen Datenstrom.

Criterschiedliche Laufzeiten der Zellen durch das Netz werden durch den ATM Adapta—

tion Layer beim Empfanger ausgeglichen. Dies Wird durch die Addition eines konstanten
zeitlichen Versatzes erreicht.

2.2.4 ATM Dienstklassen

Um die Anzahl der benétigten Protokolle fiir den ATM Adaptation Layer gering zu hal—

ten7 werden die Dienste gemafi den Parametern ,,Zeitbezug ZWischen Quelle und Senke“7

Bitrate und Verbindungsart in Vier verschiedene Klassen unterteilt7 welche in Abbildung

2.5 dargestellt sind.

Zeitbezug zeitkontinuierlich nicht zeitkontinuierlich

Verbindungsart verbindungsorientiert verbindungslos

Abbildung 2.5: Klassifizierung der Dienste im ATM Adaptation Layer

 
Den Nutzinformationen werden in Abhangigkeit V0n der benutzten Dienstklasse zusatzlich

noch Steuerdaten angefiigt. Diese Steuerdaten dienen dazu7 Nutzdaten Wiederherstellen

zu 1(6nnen7 die in mehrere Zellen aufgeteilt worden sind. Die Steuerdaten werden V0n der

SAR Teilschicht beim Aufteilen der Daten in Zellen generiert. 1m Empfanger muB die

entsprechende SAR Teilschicht die Daten anhand der Steuerdaten Wieder in der richtigen

Reihenfolge zusammenfiigen.

Zur Kennzeichnung der einzelnen Zellen werden diese mit Sequenznummern versehen. An—

hand dieser ist es dem Empfanger méglich7 den Verlust V0n Zellen zu erkennen. wahrend

die Sequenznummer bei allen Dienstklassen V0rhanden ist7 sind zusatzliche Sicherungs—

daten und verschiedene Segmenttypen nur bei einigen Klassen vorgesehen. Durch den

unterschiedlichen Steuerdatenanteil ergibt sich ein Nutzdatenanteil V0n 44—48 Byte [36]



KAPITEL 3

  

Mobile Broadband System

3.1 Uberblick

Das RACE II—Forschungsprogramm (Research and Technology Development in Advanced

Communications Technologies in Europe) hat von 1992 bis 1995 die Entwicklung von M0—

bilfunksystemen der dritten Generation geférdert7 welche die Vereinigung von Systemen

Wie GSM7 DECT (Digital European Cordless Telecommunications) und Biindelfunksyste-

men und ihrer unterschiedlichen Anwendungsbereiche zu einem universellen Mobilfunk—

system (Universal Mobile Telecommunications System 7 UMTS) mit Datenraten bis zu

2 Mbit/s erméglichen sollen. Dabei wurden die Entwicklung einheitlicher Endgeréite und

die Erweiterung der Dienste um breitbandige Dienste mit hohen Datenraten angestrebt

[8]-

schnell

UMTS

mittel

beweglich IEI

wireless LANs 
 

Teilnehmermobilitét

 
. 2 20

kbit / 5 Mbit / s

verngbare Datenrate

Abbildung 3.1: MBS und andere Datennetze

Das MBS—Projekt7 das im Rahmen von RACE 11 geférdert wurde7 beschéiftigt sich mit

der Anbindung mobiler Teilnehmer an stationiire Breitbandnetze (Integrated Broadband

Communication Network 7 IBCN) bei Datenraten bis zu 155 Mbit/s. Dariiberhinaus sollen

schmalbandige Dienste weiterhin verfiigbar sein. Ein Ziel von MBS ist insbesondere die Be—

reitstellung der Dienste des Breitband—ISDN fiir mobile Teilnehmer und die Unterstiitzung

der ATM—Ubertragung.

Das Konzept von MBS sieht neben der Anbindung an das Breitband—ISDN auch eine mégli—

Che Zusammenarbeit mit anderen Systemen , Wie zum Beispiel UMTS , vor. Dabei kann
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der Typ des Netzes u11d der Integrationsgrad V011 einem priVat betriebenen MES—System

mit niedriger Dienstintegration u11d Mobilitat bis 11in zum offentlichen MES—System mit

starker Integration7 weitreichender Mobilitat u11d grofiem Versorgungsbereich Variieren [3]

In Abbildung 3.1 Wird MBS mit anderen Datennetzen in Beziehung gesetzt. Es Wird deut—

lich7 dais durch MBS das breite Dienstspektrum des Breitband—ISDN mit der Mobilitat
V011 Mobilfunknetzen kombiniert Wird.

Aufgrund der Flexibilitat V011 MBS u11d der Verffigbarkeit der Dienste des B—ISDN ist eine

Vielfalt Verschiedener Anwendungen moglich. Diese werden durch die benotigten Daten—

raten u11d die Mobilitat ihrer Benutzer gekennzeichnet u11d sind in Abbildung 3.2 grafisch

dargestellt.

City guidance

Freight Managementfast mobile

5
E .
0 slow mobile Surveillance
E of propertya, .

g Accees to ' lnteractlve
Banking Servuces "quasi real time"

Services

Special needs CAD interconnection
(e.g. health)

movable Alarm detection

Teleconsulting Interconnection of

mobile LANs

 
2 8 34 155

required datarate, Mbit / s

Abbildung 3.2: Anwendungen u11d Dienste des MBS

Bei der Integration breitbandiger Dienste in Mobilfunksysteme werden an die Funkschnitt—

stelle (air interface) besondere Anforderungen gestellt. Diese resultieren aus der Mobilitat

der Teilnehmer u11d der Nutzung eines gemeinsamen physikalischen tbertragungsmedi—
ums. Fiir die mobile Anbindung an das ATM—Festnetz bieten sich grundsatzlich zwei u11—

terschiedliche Realisierungsmoglichkeiten an:

1. Bereitstellung dienstspezifischer Protokolle zur K01n1nunikation fiber die Funk—

schnittstelle7 bei de11e11 die ATRI—Ube1‘t1‘agu11g nur zwischen Basisstation u11d Festnetz
stattfindet.

2. tbertragung V011 ATM—Zellen fiber die Fu11kschnittstelle7 wodurch die Mobilstationen
transparent auf das ATM—Netz zugreifen k011nen.
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Mobile Station Base Station

Mobile Station

higher layers

Mobile Station Base Station
ATM layer

lower layers lower layers
Physical layer

  
 

  
  

 
air interface fibre link of

ATM—Net

Abbildung 3.3: Dienstspezifische AThl—tbertragung

Das erste Verfahren Wird zum Beispiel bei UNITS verwendet und benotigt keine Funktionen

zur AThl—tbertragung iiber die Funkschnittstelle. Aus diesem Grund sind keine Kanal—
Zugriffsverfahren notwendig7 die das statistische Multiplexen V0n ATM unterstiitzen7 und

es konnen bestehende Protokolle an die Anforderungen verschiedener Dienste angepafit

werden. Nachteile dieser Vorgehensweise sind die Notwendigkeit verschiedener7 komple—

xer Kanalzugriffsverfahren7 der fehlende transparente ATM—Zugang und die lnflexibilitat

beziiglich der Integration neuer Dienste (:Abbildung 3..3)

user services user services

 TM

physical physical
layers layers 

user terminal I MBT MBS radio access fixed ATM I
UNI system network UNI

AAL ATM Adaptation Layer M—PHY MBS Physical Layer
ATM Asynchronous Transfer Mode Layer MBT Mobile Broadband Termination
M—LLC MBS Logical Link Control Layer UNI User to Network Interface
M—MAC MBS Medium Access Control Layer

Abbildung 3.4: Transparenter7 mobiler ATM—Zugriff

Transparenter Zugriff bedeutet7 dais die ATM—Anpassungsschicht nicht geandert werden

muB und auf die MBS—PHY—Schicht zugreifen kann Wie auf die ATM—PHY—Schicht ei—

nes konventionellen ATlVl—lVetzes. Der zweite Ansatz benotigt deshalb nur ein dienstun—

abhangiges MAC Scheme (Medium Access Control) zur tbertragung im Asynchronous
Transfer Mode. Zukiinftig hinzukommende ATM—Dienste werden durch diese universel—

le Losung ebenfalls unterstiitzt. Allerdings sind Kanalzugriffsverfahren notwendig7 die das

statistische Multiplexen des ATM unterstiitzen. Durch dieses Verfahren kann zwar die glei—

Che Funktionalitat7 aber nicht die gleiche Dienstgiite Wie im B—lSDlV angeboten werden.

Dieser Ansatz wurde im MES—System gewahlt (:Abbildung 3.4) [15].
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3.2 Bitijbertragungsschicht im MBS

Die Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) stellt die unterste Schicht im lSO—OSl—Re—

ferenzmodell dar u11d definiert die Pr0t0kolle zur Dbertragung der Bits auf dem physi—
kalischen Kanal. In MBS ist die Dbertragung V011 l10hen Datenraten V0rgesel1en7 fiir die

eine grofie Bandbreite erf0rderlicl1 ist. Aus diesem Grund sind Frequenzen im 60 GHZ—

Frequenzband als Trager gewahlt worden. Zum einen sind diese Frequenzen noch nicl1t

anderweitig Vergeben7 zum anderen ist die Sauerstoffdampfung der Atmosphare sel1r l1ocl1.

Der Radius einer Funkzelle hangt neben den gerade genannten Parametern mafigeblich V011

der Rauschzahl7 dem erf0rderlicl1en Signal—zu—RauschleistungsVerhaltnis im E111pfa11ger7

der Bandbreite u11d den Kanaleigenschaften ab. Enter Beriicksichtigung dieser Faktoren

ergeben sicl1 Zellradien in der Gréfienordnung V011 R = 100 — 200 m. Aufgrund der Damp—

fung sind die WiederVerwendbarkeitsabstande einer Frequenz sel1r kurz. Dadurcl1 lassen

sich 11011e Teilnehmerdichten erreichen. Eine Zellplanung7 Wie sie zum Betrieb V011 mobilen

K0111munikati0nsnetzen der zweiten Generation 110tig ist7 kann wegen der mikrozellularen

Struktur in MBS nicl1t mel1r durcl1gefiil1rt werden. Hier miissen Verfahren zur dynami—

scl1en KanalVergabe eingesetzt werden.

Zur Syncl1r0nisati0n ermittelt die Mobilstation den Zeittakt auf dem D0Vanink7 den sie

um die Signallaufzeit Verzégert empfangt. Dies fiihrt im Upli11k zu maximalen Asynchro—

nitaten ZWischen Mobilstationen nal1e der Basisstati0n u11d solchen in grofier Entfernung

V011 Tam/nah : g m 0.666 ,us bis 1.33 ,us (0 ist die Lichtgeschwindigkeit)7 da das Sen—
designal der Mobilstation um die entsprechende Laufzeit Verzégert in der Basisstati0n

ank0mmt. Eine Messung der aucl1 als Schleifen—Laufzeit bezeichneten Gr0i5e Tam/nah durcl1

die Basisstati0n7 Wie dies Z.B. bei GSM—lVetzen erfolgt7 ist in MBS nicl1t Vorgesehen. 

Frequenzband fiir den Downlink 62 — 63 GHZ

Frequenzband fiir den Upli11k 65 — 66 GHZ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Anzahl der Frequenzkanale 32

Bandbreite je Frequenzkanal 30 MHZ

Duplextrennung 2 FDD

MultipleXVerfahren FDMA/TDMA (hybrid)

Slotlange 2133 Ms

Guard Time 133 ,us

Modulati0nsVerfal1ren QPSK/16 QAM

Datenrate 20 w (TSg/mbol : 50 n8)
ATM—Zellen/Slot 1 (:fi 424 Bit)

Asynchronitat Tam/nah m 0,666 bis 133 M8

(z 13 bis 26 Symbole)
Funkzellenradius 100 — 200 m 

Tabelle 3.1: Systemparameter des MES—Systems

Grundlage des Systems stellt eine l1ybride FDMA/TDMA—Kanalstruktur (Frequency/

Time DiVisi0n Multiple Access) dar. Der Frequenzbereich ist in 32 Kanale zu je 30 MHZ

Bandbreite unterteilt7 die durcl1 Schutzbander V0neinander getrennt sind. Der Zeitbereich

Wird in Zeitschlitze (Slots) aufgeteilt. Die Dauer eines Slots betragt Tslot : (:20 —|— 1.33) ,us.

Darin ist auf dem Upli11k eine Schutzzeit (Guard Time) V011 Tguwd : 1.33 ,us entl1alten7 die

die zeitliche Dberlappung der Pakete Verl1indern soll7 die nacl1einander V011 unterschiedli—
Chen Mobilstationen auf demselben Trager gesendet wurden. Die Lange der Guard Time
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entspricht der maximalen Asynchronitat Tasymh, so dais unabhangig V011 der Position ei—
ner Mobilstation innerlralb einer Zelle die Summe aus Laufzeit u11d Dauer eines Paketes

die Slotdauer nicht iibersteigt. Diese 1.33 ,us entsprechen der Signallaufzeit V011 Basis— zu

Mobilstation u11d Wieder zuriick7 wenn die Mobilstation die grofitmogliche Entfernung V011

der Basisstation einnimmt. Auf dem Downlink ist ei11e Schutzzeit zum Einschwingen des

Senders bei Anwendung V011 PowercontrolVerfalrren notwendig.

Die Aufteilung eines Slots ist in Abbildung 3.5 dargestellt. lVebe11 den eigentlichen Da—

ten (:2 X 168 Symbole) ist in der Mitte jedes Slots ei11e Training Sequence (:15 Symbole)

enthalten7 die dem Equalizer zur Schatzung der KanalstoBantwort u11d zur Synchroni—

sation dient. In der Abbildung 3.5 si11d drei Versclriedene Slotlangen alogebildet7 es Wird

aber nur mit normalen u11d selrr kurzen Slots gearbeitet. No1‘1nale Slots die11e11 der Da—

teniibertragzgungz;7 Wahrend selrr kurze Slots zur Bbertragung dynamischer Parameter u11d

zur Kollisionsauflosung Verwendet werden.

Wird QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) angewendet7 entspricht ein Symbol zwei

Bit7 i1n Falle des ModulationsVerfalrrens 16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Ware ein Symbol aquiValent mit 4 Bits. Der Aufwand7 Wie auclr die Fehleranfalligkeit

des zweiten ModulationsVerfalrrens si11d deutliclr hoher einzustufen7 so dais in der ersten

lmplementierungsstufe mit QPSK gearbeitet werden soll.

lm weiteren Wird als ModulationsVerfalrren QPSK angenommen7 so dais 168 - 2 - 2 Bits :

672 Bits : 84 Bytes i1n Falle eines normalen Slots zur Verfiigung stelren. DaVon braucht

ei11e ATM Zelle bekanntlich 53 Bytes7 die iibrigen 31 Bytes teilen siclr die MAC u11d die

LLC Schicht als OVerlread. Ein Slot selrr kurzer Lange7 der V011 nun an Subslot genannt

VVird7 hat 24-2-2 Bits : 96 Bits : 12 Bytes [15].
 

 
21.3 us

l<—>l
 

|:| Tail (5 symbols)
Data

|:| Training Sequence (15 symbols)

I Guard Time (28 symbols)
  
  
 

Abbildung 3.5: Aufbau eines Slots

3.3 Zellstruktur des MBS

Die Zellstruktur des MBS ahnelt der des GSM (:s. Abbildung 3.6).

Ein Base—Station—Controller (:BSC) hat eine Verbindung zum ATM—Festnetz7 an dem

auclr andere BSCs angeschlossen si11d. Die Siclrerungssclriclrt sowie die ATM—Schicht be—

finden siclr innerlralb dieses Controllers. Die eigentlichen Empfangs—/Sendeeinriclrtungen

(:Base—Station—TransceiVer (:BST)) befinden siclr innerlralb einer Base—TransceiVer—Station

(BTS). Die BTS si11d innerlralb des Versorgungsgebietes eines BSC raumlich Verteilt u11d

geben den BST ei11e lokale Zuordnung. An einer Base- Transceiver-Station konnen melrrere
Base-Station-Transceiverinstalliert sein. Jeder Base-Station-Transceiversendet dabei auf
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Abbildung 3.6: Zellstruktur des MES—Systems

einer anderen Frequenz. In den Base-Transceiver-Stations sind im Gegensatz zum GSM

nur Elemente der physikalischen Schicht V01‘handen. Eine Mobilstation (MS) enthalt alle

MBS—Schichten. An einer Mobilstation kann auch Wiederum ein eigenes mobiles ATM—Netz

angeschlossen sein7 das aus mehreren ATM—Endgeraten zusammengesetzt sein kann.

Um den hohen Datenraten der angeschlossenen Endgerate gerecht werden zu kiinnen7 inuB

die Mobilstation unter Einstanden mehrere physikalische Kanale zum selben Oder auch zu

einem anderen Base-Station-Controller aufbauen (:Allvltilinkabertragvng). Ein physikali—

scher Kanal kann inklusive Signalisierung 77000 ATM—Zellen/s fi 34 Mbit/s iibertragen.

Das iMobile-Broadband-System soll aber Datenrate bis 155 Mbit/s beheri‘schen kiinnen7

was fiinf gleichzeitig betriebenen Frequenzkanalen entspricht.

Bei schlechter werdender Empfangsqualitat muB die Mobilstation in der Lage sein7 einen
Handover zu einem anderen Base-Station- Transceiver desselben Oder eines anderen Base-

Station-Controller auszufiihren. Dieser Handover muB nahtlos (engl; seamless) VOI‘ sich

gehen7 d.h. Wahrend des Handovers diirfen keine Daten verlorengehen Oder verzégert wer—

den. Dies ist nur iniiglich7 wenn rechtzeitig ein zweiter physikalischer Kanal zu einer an—

deren Base-Transceiver-Station aufgebaut wurde und fiir eine gewisse Zeit beide Kanale

nebeneinander betrieben werden. Da Stérungen durch Fading7 Abschattung Oder ahnliches

im 60 GHZ—Bereich quasi ohne Vorwarnung auftreten kiinnen7 miissen standig zumindest

Signalisierungslinks zu anderen BTS verfiigbar sein.
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Logical Link Control (LLC) i111 MBS

Die LLC—Schicht ist oberhalb der MAC—Schicht angeordnet und bildet zusa1n1nen 1nit 1hr

die Sicherungsschicht i1n ISO/OSl—Referenz1n0dell.

Das MBS s01] einen mobilen7 transparenten Zugang zu ATM—Netzen er1n0glichen. Transpa—

renZ bedeutet hierbei7 dafi die Protokolle der ATM—Anpassungsschicht V0111 MES—System

unberfihrt bleiben. Benn MBS sollen Daten in der gleichen Menge und Qualitat Wie bei

ATM—Festnetzen zur Verffigung stehen. Aufgabe der LLC—Schicht ist es dabei7 annahernd

s0 gute Qualitatsstandards Wie bei1n ATM—Festnetz zu er1n0glichen.

4.1 Aufgaben und Anforderungen

Das ATM Konzept basiert auf der Annahme7 dafi eine hohe tbertragungsqualitat garan—
tiert ist7 was fiir die derzeitig angewendete 0ptische Glasfasertechnologie sicherlich zu—

trifft. Die tbertragung fiber eine Funkschnittstelle ist jedoch weit weniger querlassig

und stark V011 den Umgebungsbedingungen abhangig. Da aber auch die Glasfasertech—

nologie das Auftreten V011 tbertragungsfehlern nicht Vollstandig Verhindern kann7 Wird

in ATM—Netzen7 abhangig V01n Diensttyp7 innerhalb der ATM Anpassungsschicht (AAL)

ein Vereinfachtes Verfahren zu1n End—zu—End Fehlerschutz durchgeffihrt. AuBerdem Wird

innerhalb der ATM—Schicht eine Header—Error—Control Vorgenommen. Es Wird i1n folgen—

den erlautert7 dafi 1nit diese1n Vereinfachten FehlerschutZVerfahren die geforderte Fehler—

Performance nicht zu erreichen ist7 wenn ein 0der 1nel1rere Glasfaserlinks durch Funklinks

ersetzt werden. Stattdessen sind zusatzliche FehlerkorrekturVerfahren erforderlich7 die spe—

Ziell auf die Eigenschaften der Funkfibertragung zugeschnitten sind. Aufgrund der gefor—

derten Transparenz fiir die Protokolle des AAL7 sowie der in Abschnitt 4.1.1 aufgeffihrten
Griinde k011nen die zusatzlich erforderlichen FehlerkorrekturVerfahren nur unmittelbar an

der Funkschnittstelle ausgeffihrt werden. Somit liegt der klassische Fall eines LLC Proto—
kolls auf de1n Funklink V0r.

4.1.1 End-zu-End Fehlerkorrektur innerhalb des AAL

Aufgrund der Vielzahl V011 Applikationen werden an die End—zu—End FehlerschutZVerfahren

innerhalb der Verschiedenen AAL—Typen unterschiedliche Anforderungen gestellt.

Bei AAL Type 1 und AAL Type 2 Wird ein einfaches Verfahren zu1n Erkennen V011 Ver10ren

gegangenen 0der fehlerhaft eingeffigten ATM—Zellen Verwendet7 s0 dafi die Bitfehlerrate7

sowie die ZellVerlustrate unVerandert an den Dienstbenutzer des AAL weitergegeben Wird.

Optional k011nen 1nit Hilfe V011 FEC einzelne Bitfehler erkannt und ggf. korrigiert werden

[19]. Eine aufgrund eines Funklinks stark erhohte Bitfehlerrate innerhalb der ATM—Schicht

kann zu Verletzung der V011 besti1n1nten Diensten geforderten Dienstgfite fiihren7 s0 dafi

etwa die Wiedergabe eines Sprachdienstes unakzeptabel stark Verfalscht werden kann.

Daher k011nen bei einer derartigen Konfiguration eines ATM—Netzes besti1n1nte Dienste
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nicht 01111e zusatzliche Fehle1‘k01‘1‘ektu1‘Ve1*fah1*e11 a11 de1‘ Funkschnittstelle i1111e1‘ha1b de1‘

ATM—Schicht u11te1‘stiitzt werden.

111 AAL Type 3/4 s0Wie AAL Type 5 Wird i1111e1‘ha1b des SerVice—Specific—C011Verge11ce—

Sublayer (:SSCS) ei11 typisches T1‘a11sp01‘tp1‘0t0k011 111it Wiede1*1101u11gsa11f01‘de1‘u11ge11 [Au—

tomatic—Repeat—Request7 ARQ) ausgefiihrt7 welches sich auf die Fu11kti011e11 zur Detekti011

V011 ZellVerlusten u11d Bitfehlern de1‘ u11te1‘e11 Teilschichten C0111111011—Pa1‘t—C011Ve1ge11ce—

Sublayer (:CPCS) u11d Segmentation—and—Reassembly (:SAR) stiitzt [12]. Bin SSCS—

P1‘0t0k011 fiir AAL Type 3/4 wurde bishe1‘ nicht spezifiziert. Fiir AAL Type 5 wurde das

SerVice—Specific—C01111ecti011—Oriented—Protocol (:SSCOP) [20] spezifiziert7 welches 111it seh1‘

1a11ge11 Sequenznummern a1‘beitet (:24 Bit) u11d desse11 Informati011s1‘ah111e11 ei11e maximale

Lange V011 64KByte besitzen. Bei ei11e1‘ a11ge110111111e11e11 End—zu—End Bitfehlerrate V011 10’7

ergibt sich fiir 1KByte Rahmen ei11e RahmenVerlustrate V011 10737 W0111it ei11e effiziente

Ausfiihrung des ARQ—Protokolls méglich ist [13] Typische Bitfehlerraten auf ei11e1‘ 11u1‘

111it FEC gesicherten Funkschnittstelle betragen jedoch etwa 10’3 bis 10’5 [77 33]. Damit
betragt die RahmenVerlustrate fiir Rahmen de1‘ G1‘0Be 1KByte iibe1‘ 8%7 W0111it Fehler—

k01‘1‘ektu1‘ durch ei11 T1‘a11sp01‘tp1‘0t0k011 seh1‘ Viel i11effizie11te1‘ i11 bezug auf OVerhead u11d

zusatzliche Verzégerungen durch Dbe1‘t1‘agu11gswiede1‘l101u11ge11 VVird7 als Fehle1‘k01‘1‘ektu1‘
auf Basis ei11ze111e1‘ ATM—Zellen i1111e1‘ha1b ei11es LLC P1‘0t0k011s a11 de1‘ Funkschnittstelle.

Zusammenfassend Wird deutlich7 dais die Algorithmen i1111e1‘ha1b de1‘ ei11ze111e11 AAL—Typen

auf ei11 bestimmtes FehlerVerhalten de1‘ ATM—Schicht zugeschnitten si11d. Die geforderten

Bitfehlerraten u11d ZellVerlustraten si11d dabei nicht 11u1‘ V0111 AAL—Type7 s011de1‘11 auch

V011 de1‘ speziellen Applikation abhangzgig7 de1‘e11 Date11 iibe1‘ ei11e11 Virtuellen Kanal (:VC)

iibe1‘t1‘age11 werden. Diese A11f01‘de1‘u11ge11 si11d in den VC—spezifischen Q08 Parametern

angegeben [18]7 welche V011 de1‘ ATM—Schicht ei11gehalte11 werden 1111'isse11. Die Fehlerkor—
1*ektu1Ve1‘fah1‘e11 a11 de1‘ Funkschnittstelle miissen also de11 Aufwand fiir Fehle1‘k01‘1‘ektu1‘

adaptiV an die QOS—Anforderungen ei11ze111e1‘ VCs a11passe11 [27].

Zwei Beispiele s011e11 de11 110twe11dige11 Grad a11 Adaptierung Verdeutlichen:

Ein Telefondienst Ve1*We11det de11 AAL Type 1 u11d Wird i1111e1‘ha1b de1‘ ATM Schicht

auf die CBR Die11stk1asse abgebildet. Er ist durch ei11e relatiV 11ied1‘ige7 k011sta11—

te Date111‘ate gekennzeichnet u11d hat seh1‘ 11011e A11f01‘de1‘u11ge11 a11 das Echtzeit—

Verhalten7 welches dadurch gekennzeichnet ist7 dais ATM—Zellen Vel‘WOI‘feH werden7

de1‘e11 EbertragungsVerZégerung ei11e11 bestimmten maximalen Wert iibe1‘sch1‘eitet.

Des weiteren ist ei11 Telef011die11st relatiV u11e111pfi11d1ich gegeniiber Ebertragungsfeh—

le1‘117 s0 dais Bitfehlerraten V011 10’4 11u1‘ zu geringen Ei11bu13e11 i11 de1‘ Sprachqualitat

fiih1‘e11. Dahe1‘ ka1111 das ARQ—Protokoll i11 de1‘ LLC—Schicht a11 de1‘ Funkschnittstelle

fiir CBR Die11ste relatiV ei11fach aufgebaut sei117 u11d etwa immer 11u1‘ ei11e ei11zige

Dbe1‘tragu11gswiede1‘l101u11g p1‘0 ATM—Zelle ausfiih1‘e11 [37] Bei 111eh1‘fache1‘ fehlerhaf—

te1‘ Dbertragung de1‘selbe11 ATM—Zelle Wird diese Ve1*W01*fe11.

Ein zeitunkritischer Datendienst (Z.B.: Filetransfer) Ve1*We11det de11 AAL Type

3/4 0de1‘ AAL Type 5 u11d Wird i1111e1‘halb de1‘ ATM Schicht auf die ABR Die11stk1asse

abgebildet. Werte fiir ei11e maximale Verzégerung si11d nicht defi11ie1‘t. Gegebenenfalls

ist ei11e mittlere Verzégerung 111it ei11e1n 11011e11 Wert defi11ie1‘t. Die Bitfehlerrate s01]—

te u11te1‘ 10’9 liegen u11d Wird durch de11 AAL 110011 weiter reduziert. Fiir de1‘a1‘tige

Die11ste ka1111 i11 de1‘ LLC—Schicht a11 de1‘ Funkschnittstelle ei11 HDLC—artiges [16]

ARQ—Protokoll ausgefiihrt werden.

Fiir echtzeit—orientierte Die11ste des AAL Type 27 welche i1111e1‘ha1b de1‘ ATM—Schicht auf

die VBR Klasse abgebildet werden7 muB ei11 K0111p1‘0111i13 ZWischen Rest—Bitfehlerrate u11d
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Dbertragungsverzégerungen getroffen werden7 wobei die Anzahl V0n tbertragungswie—

derholungen entsprechend den Anforderungen eines VC (:QOS—Pararneter) sowie den Ino—

1nentanen Randbedingungen Wie Lastaufkommen innerhalb einer Station7 sowie auf dem

gemeinsam genutzten Funkressourcen (:statistisches Multiplexen) abhangt.

Da das LLC—Protokoll an der Funkschnittstelle unterhalb der ATM—Schicht angesiedelt

ist7 Infissen die unterschiedlichen Anforderungen der AAL—Typen bezfiglich des FehlerVer—

haltens der ATM—Schicht auf die ATM—Klassen urngesetzt werden. Dabei werden VCS des

ATM Type 1 zurneist auf CBR abgebildet7 AAL Type 2 auf VBR und AAL Type 3/4

sowie AAL Type 5 auf ABR.

4.2 Anforderungen an ein ARQ-Protokoll

Es stellt sich nun die Frage7 0b in der LLC—Schicht je ein ARQ—Protokoll fiir jede ATM—

Klasse spezifiziert werden InuB oder 0b ein generisches Protokoll fiir alle Klassen Wie—

derverwendet werden kann. ln dieser Arbeit werden die Eigenschaften eines derartigen

generischen Protokolls untersucht7 welches fiir jede ATM—Klasse parametrierbar ist. An—

schlieBend Wird untersucht7 inwiefern sich dieses Protokoll yereinfachen 1am, wenn es auf

die Bediirfnisse einer bestimmten ATM—Klasse zugeschnitten Wird. Die in einem realen

System yerwendete Lésung Wird je nach den tatsachlichen Randbedingungen Wie Band—

loreite7 Anwenderprofil7 Professionalitatsgrad oder Kosten unterschiedlich ausfallen. Die in

dieser Arbeit zusammengetragenen Urrtersuclrulrgelr sollen dabei als Entwurfsrichtlinien
yerwendet werden kénnen.

Wenn ZWischen zwei Stationen Inelrrere VCS

parallel verlaufen7 kann das ARQ—Protokoll

fiir einzelne VCS ausgeffihrt werden7 oder fiir

ein Biindel V0n gemultiplexten VCS (:Abbil—

dung 4.1). Daraus resultiert eine Struktur

V0n Inelrreren unabhangigen ARQ—lnstanzen7

denen je ein VC oder Inelrrere durch einen ARQ ARQ ARQ
VC—Multiplexer gebiindelte VCS zugeordnet mStance ”‘Stance mStance

sind. Der VC—Multiplexer ersetzt die Multi—

plexfunktion innerhalb der ATM—Schicht. Ei—

ne ARQ—lnstanz fibertragt ihre ARQ—Rahmen

fiber einen ihr zugeordneten ARQ—Kanal. ‘
ARQ frame

 

   Parallele ARQ—Kalrale (:Zwischen denselben V

Partnerinstanzen) kennen durch einen ARQ—

Multiplexer auf einen MAC—Kanal gebfindelt

werden. Fiir bestimmte ARQ—Karrale ist aber
auch ein direktes Durchreichen an die MAC—

Schicht sinnyoll.

_ generator
dynamic parameters

MAC layer

Ein wesentlicher Posten7 der Einflufi auf die

Kornplexitat und damit die Kosten der LLC— Abbildung 4.1: Verteilung V0n verschie—

Schicht hat7 ist die Anzahl yon parallelen denen VCs auf ARQ—lnstanzen

ARQ—lnstanzen7 welche sich aus dem Ver—

fahren zur Zuordnung V0n VCS zu ARQ—

lnstanzen ergibt. Da VCS V0n verschiedenen ATM—Klassen sehr unterschiedliche Anfor—

derungen an die ZellVerlustrate oder Dbertragungsverzégerungen lraloen7 ist es sinnyoll7
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nur VCs 111it ithnlichen Anf01‘de1‘ungen durch einen VC—Multiplexer 0be1‘l1alb eine1‘ ARQ—
lnstanz zusammenzufassen.

Parallele ARQ—lnstanzen haben den V01‘teil7 dais ATM—Zellen V011 zeitkritischen VCs s01—

cl1e V011 unkritischen VCs iibe1‘l101en k011nen u11d nicl1t e1‘st deren tbertragung abwarten

111iissen. Dadurch werden die tbertragu11gsVe1Zége1‘ungen aufgrund de1‘ Wartezeit auf einen

tbe1*t1‘agungszeitscl1litz deutlich reduziert.

Desweiteren sollten CBR—artige VCs nicl1t 111it anderen VCs gemultiplext VVerden7 s0nde1‘n

V011 eine1‘ eigenen ARQ—lnstanz behandelt VVerden7 W0du1cl1 il11‘e ARQ—Rahmen gesondert

an die MAC—Schicht iibergeben werden k011nen.

Fiir ecl1tzeit01‘ientie1‘te7 VBR—artige VCs ist in [27] anhand eines Beispiels e1‘léiute1‘t7 dais

die Wartezeiten i111 Resequencing—Buffer des Empféingers reduziert werden k011nten7 wenn

die Zugehérigkeit V011 fel1le1‘l1aft empfangenen u11d zu1‘ Wiederholu11gsiibe1‘t1‘agung ange—

f01‘de1‘ten ARQ—Rahmen zu bestimmten VCs bekannt Ware. I111 Falle des Verlustes eines

ARQ—Rahmens 111it eine1‘ ATM—Zelle 111iissen alle weiteren Zellen 111it l1011e1‘e1‘ Sequenz—

qu1n1ne1‘ i111 Resequencing—Buffer ZWischengespeichert VVerden7 um die tbertragungswie—
de1‘l1olung de1‘ Ve1*101*enen Zelle abzuwarten. Falls die Ve1*101*ene Zelle jed0cl1 zu eine111 an—

de1‘en VC gehért7 als die wartenden Zellen7 ist das Verzégern de1‘ be1‘eits e1‘f01g1‘eicl1 emp—

fangenen Zellen nicl1t notwendig. Wenn eine ARQ—lnstanz nur ATM—Zellen eines einzigen

VCs iibertréigt7 ist eine derartige unnétige Vergréfierung de1‘ tbe1‘t1‘agungsVerzége1‘u11g

ausgeschlossen.

Die Wartezeiten i111 Resequencing—Buffer k011nen aber auch i111 Falle V011 111el11‘e1‘en VCs

inne1‘l1alb de1‘selben ARQ—lnstanz dadurch gesenkt VVerden7 dais eine scl1nelle tbertragung

V011 p0sitiVen 0de1‘ negatiVen Quittungen e1‘1110glicl1t Wird. Dies ist etwa bei l10cl11‘atigzgen7

symmetrischen Kanétlen de1‘ Fall7 die einen grofien Teil de1‘ Kapazitéit eines Tragers loelegen7

s0 dais Quittungen sel11‘ héiufig nach kurzer Wartezeit l1uckepack auf eine111 lnf01‘111ati0ns—

1*al1111en de1‘ Gegenrichtung iibertragen werden k011nen. Da die tbe1‘tragungsVerzégerun—

gen als Vielfaches de1‘ Léinge eines Zeitschlitzes auftreten7 ist il11‘e absolute G1‘0Be stark

V011 de1‘ dem System zugrundeliegenden Bandbreite abhéingig u11d damit eine Definition

eine1‘ Schranke zur Kennzeichnung l10cl11‘atige1‘ Kanéile V011 den jeweiligen Randbedingun—

gen abhéingig. Eine scl1nelle tbertragung V011 p0sitiVen Quittungen kann aber auch du1‘cl1

spezielle Verfahren inne1‘l1alb de1‘ MAC—Schicht e1‘1110glicl1t VVerden7 indem 111it de1‘ Eber—

t1‘agung V011 ATM—Zellen in ARQ—Rahmen automatisch eine ReserVierung ffir einen kurzen

Zeitschlitz auf dem Riickkanal zur tbertragung eines Feedbacks 0de1‘ eine1‘ Quittung e1*—

folgt [29].

Zusammenfassend lassen sicl1 folgende Regeln fiir das Zu01‘dnen V011 VCs zu ARQ—
lnstanzen ableiten:

o qu1‘ fiir VCs 111it ithnlichen Anforderungen an ZellVerlustrate u11d tbertragungs—

Verzégerung ist ein Multiplexen 0be1‘l1alb eine1‘ ARQ—lnstanz sinnVoll.

o Alle ABR—artigen VCs sollten V011 de1‘selben ARQ—lnstanz bearbeitet werden.

o Fiir zeitkritische CBR—artige 0de1‘ VBR—artige VCs sollte je eine eigene ARQ—lnstanz

eingerichtet werden.

0 I111 Falle eine1‘ g_>;a1*antie1*ten7 sel11‘ scl1nellen tbertragung V011 p0sitiVen 0de1‘ negatiVen

Quittungen k011nen auch zeitkritische VCs 0be1‘l1alb eine1‘ ARQ—lnstanz gemultiplext
werden.
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4.3 Zusammenwirken von LLC-Schicht und MAC-Schicht

BeV0r in Abschnitt 5.2 detailiert auf die Funktionalitat des Protokolls innerhalb einer

ARQ—lnstanz eingegangen Wird, werden in diese1n Abschnitt die Algorithmen des ARQ—

Multiplexers s0Wie ihr Zusa1n1nenspiel 1nit den Algorithmen der MAC—Schicht erlautert.

Dazu werden zunachst grob die Anforderungen an die MAC—Schicht sowie deren Funk—

ti0nalitat beschrieben. AnschlieBend werden die V0n ihr zur Verfiigung gestellten Dienste

erlautert, welche V0n der LLC—Schicht V0rteilhaft genutzt werden kénnen.

Die Anforderungen an eine transparente Dbertragung V0n ATM—Zellen iiber die Funk—
schnittstelle ZWischen 1nehreren Mobilstationen und einer zentralen Basisstati0n resul—

tieren in einem Kanalzugriffsprotokoll, welches das statistische Multiplexen V0n ATM—

Multiplexern auf das spezielle Szenari0 erweitert, welches durch den konkurrierenden Viel—

fachzugriif V011 nicht einfach zu k00rdinierenden Mobilstationen charakterisiert ist. Das

Protokoll 1nui3 dabei das Dbertragungsmedium den einzelnen Mobilstationen abhangig

V0n deren 1n01nentanen Dbertragungsanforderungen zuteilen, wobei eine TDMA Struk—

tur zugrunde gelegt Wird, dessen Zeitschlitze fiir die Dbertragung einzelner ATM—Zellen

ausgelegt sind. Des weiteren Wird Vollduplexiibertragung V0rausgesetzt. Der Upli11k bildet

wegen des Wettbewerbs und der da1nit Verbundenen Kollisionen den kritischen Teil fiir

das Kanalzugriffsprotokoll.

In der Literatur finden sich eine Reihe V0n Protokollen, in denen die Basisstati0n als

zentrale lnstanZ die Vergabe V0n tbertragungskapazitat an Mobilstationen auf der Basis

einzelner Zeitschlitze durchfiihrt [29, 1, 5]. Dabei bildet eine Zelle, bestehend aus 1nehre—

ren Mobilstationen und einer zentralen Basisstati0n, einen ATM—Multiplexer, der sich als

Verteiltes Warteschlangensystem 1n0dellieren laBt. Da die Datenrate auf der Funkschnitt—

stelle (:34Mbit/s pr0 Trager in MES [33]) i1n Vergleich zu1n Festnetz relatiV niedrig ist,

1nui3 die Basisstati0n bei der Vergabe V0n Zeitschlitzen s0w0hl fiir den Upli11k als auch

fiir den Downlink einen Scheduler 1nit statischen 0der dynamischen Prioritaten verwenden

[14, 26, 22], da1nit fiir ATM—Zellen V0n echtzeit0rientierten VCs die geforderten niedrigen

Dbertragungsverzégerungen erreicht werden kénnen [28]. Dieser Scheduler befindet sich
innerhalb der Basisstati0n. Aufgrund der besonderen Bedingungen der Funkschnittstelle

Wird i1n folgenden V0n der Verwendung V0n dynamischen Prioritaten ausgegangen.

Da eine ATM—Zelle in einen ARQ—Rahmen eingebettet ist, der in seine1n Header eine Quit—

tung, sowie die aktuellen dynamischen Parameter enthalt, ist es nicht sinnVOll, zu Versen—

dende ATM—Zellen innerhalb der MAC—Schicht ZWischenZuspeichern, u1n einen Dbertra—

gungszeitschlitz abzuwarten. Statt dessen sollte eine ATM—Zelle erst un1nittelbar V0r ihrer

Dbertragung V01n ARQ frame generator in einen ARQ—Rahmen eingebettet und an die

MAC—Schicht geliefert werden.

Basierend auf den dynamischen Parametern besti1n1nt der Scheduler der MAC—Schicht fiir

jeden Zeitschlitz eine Mobilstation, zu der, bZW. V0n der eine ATM—Zelle iibertragen wer—

den darf. Die LLC—Schicht 1nui3 daraufhin einen ARQ—Rahmen erzeugen, der neben einer

ATM—Zelle zusatzlich i1n Header eine Quittung und i1n Falle des Uplinks einen SatZ V0n

dynamischen Parametern enthalt. Es Wird diejenige ATM—Zelle versendet, deren Dring-

liehkeit auf Ubertragung a1n gréfiten ist. Diese Dringlichkeit entspricht ihrer Prioritat i1n

Scheduler. Eine 1n0gliche Abarbeitungsstrategie ist G/D/l/FCFS/RU—NONPRE [relative

urgency) [38], bei der die ATM—Zellen nach ihren entstandenen Wartezeiten und ihren ver—

bindungsspezifischen Dienstgiiteanforderungen zur Dbertragung bevorzugt werden. Da1nit

Wird erreicht, dais die Schwankung der Verzégerung [delay jitter) jeder ATM—Zelle sowie
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die maximale ZellVerlustrate der Virtuellen Verbindung indiViduell iiberwacht u11d zur Be—

rechnung eines spatméglichsten Dbertragungstermins der Zelle herangezogen Wird. Die

Wahrscheinlichkeit fiir ei11e Verspéitung einer Zelle (:Terminiiberschreitung) Wird dabei 111i—

nimiert [39]

Folgende Eigenschaften der MAC—Schicht k011nen V011 der LLC—Schicht V0rteilhaft ausge—
nutzt werden:

o ARQ—Rahmen werden nicht innerhalb der MAC—Schicht ZVVischengespeichert7 sondern

unmittelbar V0r ihrer tbertragung V011 der LLC—Schicht generiert. Dies resultiert

in einer deterministischen Laufzeit der ARQ—Rahmen zwischen den Partner—ARQ—
Instanzen in Mobil— u11d Basisstation.

 

0 Da die MAC—Schicht statistisches Multiplexen auf de111 physikalische Kanal reali—

siert7 steht den ARQ—Instanzen tbertragungskapazitét entsprechend deren Bedarf

zur Verfiigungz;7 welche sie dynamisch beanspruchen k011nen.

o Aufgrund der tbertragung V011 ATM—Zellen haben alle Informationsrahmen dieselbe

Lange.

4.4 Struktur der MAC-Schicht
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Abbildung 4.2: Aufbau der LLC—Schicht in der Mobilstation

I111 rechten Teil der Abbildung 4.2 erkennt man die einzelnen Instanzen der MAC—Schicht.

Jeder MAC—Instanz ist ein TransceiVer zugeordnet. Der Global Control CHannel (GCCH)

Handler stellt ei11e11 Verbindungslosen Dienst zur Verfiigzgung7 sobald die Mobilstation auf

Frequenzen der Basisstationssende—/e111pfangseinrichtungen synchronisiert ist. Der Hand-

over Switch/lflultllmk Splitter bietet ei11e11 Verbindungsorientierten Dienst an. fiber ihn

werden hauptséichlich Nutzdaten iibertragen. Die Signalisierung zum Aufbau dieser Ver—

bindungen geschieht iiber den GCCH Handler7 wenn keine anderen Verbindungen aufge—

baut sind. In beiden Fallen Wird ein ungesicherter Dienst zur Verfiigung gestellt7 d.l1. es

Wird keine Gewéihr fiir ei11e erfolgreich durchgefiihrte tbertragung iibernommen.

4.5 Struktur der LLC-Schicht

In der Abbildung 4.2 ist links neben der MAC—Schicht die LLC—Schicht dargestellt. Die

LLC—Schicht kann in ei11e11 unteren u11d ei11e11 0beren Teil aufgeteilt werden. Die Grenze
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liegt zum eine1n auf de1n 1nit TCngkennzeiChneten Traflie CHannel,zu1n anderen findet

die Teilung ZWischen Radio-Handover €0’ Resource-.Management und Link Control statt.

Die untere LLC—Schicht besteht in der Mobilstation i1n wesentlichen ans de1n CCCH—

Handler7 de1n Handover Switch/.Multilink Splitter und de1n Radio-Handover 8’ Resource-

-.Management. Der CCCH-Handler Verteilt die Daten7 die V011 MAC—Schicht ankommen7

und gibt sie entweder an das Radio-Handover €0’ Resource-.Management 0der an die 0bere

Scl1icl1t ab. Der Handover Switch/.Multilink Splitter teilt die Daten7 die er fiber den Traflie-

Channel erl1éilt7 auf die einzelnen MAC—lnstanzen auf. Das Radio-Handover 8’ Resource-

.Management macht Aussagen darfiber7 auf welchen Verbindung welche Datenmenge Ver—

sendet werden soll. Die Aufteilung der Datenmengen geschieht i1n Radio-Handover €0’

Resource-.Management des Base-Station-Controller. Hier sollten auch die CAC Algorith—

1nen angesiedelt sein. Des weiteren hat das Radio-Handover €0’ Resource-.Management die

Aufgabe7 den HandOVer Vorzubereiten und die Verbindungen zu Verwalten. Es entscheidet

fiber die Einrichtung V011 Signalisierungsverbindungen zu Base- Transceiver-Stations bzw.
anderen Base-Station-Controllern.

lm linken 0beren Teil der Abbildung 4.2 sind die ARQ—lnstanzen sichtbar. Nach 0ben

l1in werden die ATM—Zellen auf einer einzigen Verbindung zu eine1n ATM—Zellstrom zur

nfichsthoheren Scl1icl1t i1n ARQ-Splitter zusammengefalit. Damit die lange qu1n1ne1‘ des

Virtuellen Kanals nicht fiberall l1in fibertragen werden 1nul57 findet i1n ARQ-Splitter eine

U1nwa11dlu11g in eine Kurzadresse (:LLI :Logieal Link Itentifier) statt. Nach unten wer—

den die Daten zur Verschickung fiber den Traflie Channel zur unteren Teilschicht durcl1

einen Multiplexer (:TCH .Mux/Demux) zusammengefafit. Die Auswahl der ARQ Instance

Wird geméili der Prioritéiten der Verscl1iedenen Zellen zum Zeitpunkt des Versendens ge—

steuert. Es erfolgt keine weitere Zwischenspeicherung der Protokolldateneinheiten in der

unteren Teilschicht des LLC7 was unweigerlich zu zusfitzlichen Verzogerungen und eine1n

weniger dynamischen Verl1alten des Protokolls ffil1ren Wfirde. Der Auf— und Abbau V011

ARQ—lnstanzen Wird durcl1 die Link Control sichergestellt. Sie macht Aussagen darfiber7

welche ARQ—lnstanzen welchen Virtuellen Kanal zugeordnet werden und wann diese auf—

und abgebaut werden 1nfissen. Zur Erffillung dieser Aufgaben brancht sie Information der

l\‘etzscl1icl1t7 die 0berl1alb der LLC—Schicht liegt. Ffir MBS—interne Signalisierung ist eine

spezielle ARQ—lnstanz abgestellt7 deren Dienst an eine1n speziellen SAP der lVetzschicht

zur Verffigung gestellt Wird.
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Abbildung 4.3: Aufbau der LLC—Schicht i1n Base-Station-Controller

Die Struktur der LLC— Scl1icl1t1m Base-Station- Controller zeigt Abbildung 4.3.1111 0beren

Teil der LLC— Scl1icl1t befindet sich zu jeder registrierten Mobilstation ein AquiValent zu
den lnstanzen111 der LLC—Schicht der Mobilstation. D.l1. ffir jede Mobilstation7 die Daten



24 4. Logical Link Control (LLC) im AIBS

mit dem Base-Station-Controller austauscht, gibt es einen Traffic Channel (TUE)7 an den

die untere LLC—Teilschicht die ankommenden Daten weitergibt. Ebenso gibt es fiir jeden

dieser fiir eine Mobilstation zustéindigen Blocke eine Link Control die die einzelnen ARQ—

Instanzen verwaltet. Nul‘ der ARQ-Splitter muB fibergreifend fiber alle Blocke arbeiten und

die ATM—Zellen nach Mobilstationen und Virtuellen Kanéilen auf die ARQ—Instanzen auf—

teilen. Die obere LLC—Schicht Wild in der Base Station V011 dem Upper LLClLIanagement
verwaltet. Sie initiiert den Auf— und Abbau der einzelnen Blocke.

Aquivalent zu jedem TCH gibt es einen Handover Sutiteh/lLIultilink Splitter. Der GCCH
Handler und das Radio-Handover €0’ Resource-Alanagement sind jeweils Wie in der Mobil—

station nur einmal V01‘handen. Deutliche Ullterschiede bestehen jedoch in der Schnittstelle

ZWischen MAC—Schicht und LLC—Schicht. Die Adressierung der VerbinduIlgsendpunkte

erfolgt hier hierarchisch in zwei Schritten. Ffir Details Wird auf [6] verwiesen.



KAPITEL 5

  

Sicherungsprotokolle

Die Aufgabe V011 Sicheru11gsprotokolle11 ist die Beherrschung V011 Cbertragungsfehlern. Sie

wurden e11tVVickelt7 um folgende Vorgaben zu erfiille11 [40]:

o Ei11 ei1111eit1iches Format zur tbertragung V011 Steuer— u11d Nachrichtendaten

o Cbertragungsfehler werden bis auf ei11e sehr k1ei11e Restfehlerrate (10’6710’9) er—
ka1111t.

o Date11blocke gehen weder Verlore117 110011 werden sie 111e11rfach gesendet oder Ver—
tauscht.

o Unterstiitzung V011 iiblichen Strukturen Wie Punkt—Zu—Punkt7 Mehrpunkt u11d Ring

durch ei11 ei11ziges Protokoll

Man u11terscheidet zwei Klassen V011 Verfahren7 um die Fehlersicherheit ei11es Ube1‘t1‘a—

gungssystems zu er11011e11:

FEC (Forward Error Correction)

Beim FEC—Verfahren muB der Dekodierer i111 Empfanger in der Lage sei117 11icht 11ur

Fehler zu erke1111e117 so11der11 auch die Fehlerstellen exakt lokalisieren zu k01111e117 so

dais die fehlerhaften Bits korrigiert werden k01111e11. Hierzu werden die e111pfa11ge11e11

111it den berech11ete11 Priifbits Verglichen.

ARQ (Automatic Repeat ReQuest)

Beim ARQ—Verfahren muB der Dekodierer i111 Empfanger lediglich Fehler erke1111e11
k01111e11. Beim Auftreten ei11es Fehlers Wird iiber de11 Riickkanal automatisch ei11e

Neuanforderung des fehlerhaften Rahmens Verse11det. Daraufhin Wird dieser Rahmen

er11eut iibertragen. I111 Gegensatz zum FEC 111iisse11 beim ARQ e111pfa11ge11e Rahmen

quittiert VVerde117 es e11tste11t zusatzliche Last auf dem Riickkanal.

Aus der Kodierungstheorie ist bekannt7 dais die Anzahl der korrigierbaren Fehler7 bei glei—

Cher Anzahl Priifloits7 wese11t1ich k1ei11er ist als die Anzahl erke1111barer Fehler. Andererseits

belastet das ARQiVerfahren de11 Riickkanal 111it Quittungen. Durch die Verwe11du11g ei—

11es hybriden Verfahrens Wird der Kodierungsaufwand fiir das FEC i11 Gre11ze11 gehalten

u11d die Anzahl der Neuanforderungen durch das ARQ Verri11gert. Ei11 solches hybrides

Verfahren soll i111 MBS zur A11we11du11g k0111111e11.

Ei11 Mechanismus zum Erke1111e11 V011 fehlerhaft e111pfa11ge11e11 ARQ—Rahmen Wird Voraus—

gesetzt. Fiir ei11e mogliche Kombination des ARQ—Protokolls 111it ei11e111 FEC—Verfahren

i1111er11a1b der Physikalischen Schicht Wird auf die Literatur VerWiese11 [33]

5.1 Konventionelle ARQ-Protokolle

I111 folgenden werden folgende k011Ve11ti011e11e ARQ—Protokolle Vorgestellt:

1. Stop—and—Wait ARQ
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2. G0 Back n (c011ti110us) ARQ

3. Selective Repeat (SR) ARQ

Dabei stel1e11 zwei Bewertungskriterien i111 V0rdergru11d:

Korrektheit

Wie Wird bewerkstelligt7 dais alle Rahmen in der richtigen Reil1e11folge u11d 01111e

Fehler u11d Wiederholungen i111 Empféinger an die 0bere11 Scl1icl1te11 weitergeleitet
werden?

Eflizienz

WieViel Kanalkapazitétt Wird zuséitzlich Verbraucht bZW. Verschwendet?

Es Wird Verei11facl1e11d a11g2ge110111111e117 dais e111 Fel1lererke1111u11gsalg0ritl1111us V0rl1a11de11 ist
u11d dais dieser alle auftretenden Fehler erke1111t. Die Korrektheit ka1111 11ur u11ter dieser A11—

11al1111e gezeigt werden. lVicl1t erka1111te fel1lerl1afte Ral1111e11 k01111e11 zu fel1lerl1afte11 Daten

fiil1re11. Weiterhin Wird Vorausgesetzt7 dais Ral1111e11 i11 derselben Reil1e11folge empfangen

VVerde117 Wie sie Verse11det wurden. Diese Voraussetzung ist 1111 MBS aufgrund des synchro—
11e11 Kanals erfiillt.

5.1.1 Stop-and-Wait ARQ

Dieses ei11facl1ste aller ARQ—Protokolle basiert auf der ldee7 dais der k0rrekte Empfang

ei11es jede11 Ral1111e11s sichergestellt VVird7 beV0r der nachste Ral1111e11 fibertragen Wird.

U111 die Eindeutigkeit der Ral1111e11 u11d Quittungen bei Ebertragungsfehlern u11d —iiber—

scl111eidu11ge11 aufrecht zu erl1alte117 111fisse11 sowohl Ral1111e11 Wie auch Quittungen 11u111eriert

werden. Diese qu1n1ne1‘11 l1eil$e11 Seque11z11u111111er (sequence number (SN)) fiir Ral1111e11 V0111

Sender u11d A11f0rderu11gs11u111111er (request number (RN)) fiir Quittungen V0111 Empfétnger.

Der Se11der tragt V0r de111 tbertragen ei11es Ral1111e11s die aktuelle Seque11z11u111111er ei117

startet ei11e11 Ti111er u11d wartet auf ei11e Quittung. Léuft der Ti111er ab7 beV0r ei11e Quittung

empfangen VVurde7 Wird der bereits gesendete Ral1111e11 Wiederholt u11d der Ti111er er11eut

gestartet.

Der Empféinger akzeptiert Ral1111e11 11ur7 we1111 die Seque11z11u111111er des e111pfa11ge11e11 Rah—

111e11s gleich der A11f0rderu11gs11u111111er ist (SN : RN). 111 diese111 Fall Wird ei11e positiVe7

a11dere11falls ei11e negatiVe Quittung Verschickt. Quittiert werden Ral1111e117 i11de111 die Se—

que11z11u111111er des als 11é£cl1stes erwarteten Ral1111e11s 111 die A11f0rderu11gs11u111111er ei11trage11

Wird (RN : SN —|— 1). Quittungen k01111e11 sofort 11acl1 Empfang ei11es Ral1111e11s7 Verzégert

u111 ei11e belieloige7 aber e11dlicl1e Zeit 0der zusa111111e11 mit Nutzdaten 111 die Gegenrich—

tung fibertragen werden. Das Zusammenffigen V011 qutZdaten u11d Quittungen i11 ei11e111

Ral1111e11 Wird Huekepaekuerfahren (engl.: piggyback) ge11a1111t. Dabei muB sichergestellt

VVerde117 dais die Quittung 11acl1 e11dlicl1er Zeit fibertragen Wird. Bei111 Empfang ei11er 11e—

gatiVen Quittung Wiederholt der Se11der de11 Ral1111e11 RN7 bei ei11er positiVen Quittung

Wird 11u11 der 11eue Ral1111e11 RN gesendet. Es Wird also unabhéingig V011 der Quittungsart

(positiV 0der negatiV) mit de111 Ral1111e11 RN fortgefahren.

Nach [2] léfit sich mit Hilfe V011 Vollstéindiger Induktion zeigen7 dais der Empféinger 11ur Rah—

111e11 in der richtigen Reil1e11folge weitergibt. Voraussetzung 1st7 dais Se11der u11d Empféinger

richtig initialisiert W0rde11 sind7 Z.B. SN : RN : 0. Weiterhin léifit sich zeigen7 dais bei

e11dlicl1e111 Ti111er i111 Se11der u11d e11dlicl1er Verzégerung i111 Empféinger es 11ie zu ei11e111
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Deadlock kommt. Zur U11terscheidu11g der Rahmeu u11d Quittungen reiche11 jeweils zwei

Zustéinde7 so dais SN u11d RN modulo zwei kodiert werdeu konnen. Somit ist auch ei11e

Unterscheidung in positive u11d negative Quittungen unnotig [9].

Stop—aud—Wait ARQ ist 11iclit beso11ders eflektiV7 da Viel Kanalkapazitéit durch das Warten

auf Quittungen verschenkt Wird. AuBerdem muiS jeder Rahmeu eiuzeln quittiert werden7
was zu ei11er erhohteu Last auf de111 Riickkanal fiihrt.

5.1.2 Go Back 71 (continous) ARQ

Das Go Back n oder co11ti110us ARQ Protokoll ist das am weitesten verbreitete ARQ

Protokoll u11d fi11det i11 folgendeu Standards Anweudung [2]:

HDLC (High level Data Link Control procedure) V011 der ISO

ADCCP (Advanced Data Communication Control Procedure) V011 der ANSI

SDLC (Synchronous Data Link Control procedure) V011 IBM

LAP—B (Link Access Procedure-Balanced) V011 der CCITT

HDLC u11d ADCCP si11d i11 bezug auf das ARQ Protokoll ide11tisch7 Wéihrend SDLC u11d

LAP—B ei11e eingeschréinkte U11terme11ge der Funktionalitéit V011 HDLC darstellen.

I111 Gegensatz zum Stop—aud—Wait ARQ konneu bei111 Go Back n ARQ bis zu n Rah—

me11 nacheinauder verse11det werden7 oh11e ZWischeuzeitlich ei11e Quittung zu erhalten.

Man spriclit in diesem Fall V011 ei11em Fe11ster111echa11is111us mit ei11er Feustergrofie V011

n. Zur Koutrolle des Feusters si11d 11u11 zwei zuséitzliche Sequeuzuummern notig. SNW-n

bezeichnet dieje11ige Sequenznummer, die zuletzt durch de11 Empféinger angefordert wur—

de7 5‘wa die bummer desje11ige11 Rahmens7 der als Hitchstes verse11det werdeu soll7

Cl.l1. SNm-n < Swa g SNW-n —|— n. Nach de111 Verse11de11 des Rahmens mit der bummer

SNmZ-n—l—n— 1 muiS auch das Go Back n ARQ auf ei11e Quittung warten7 dajetzt das Fenster

geschlosseu ist. Nach ei11em beliebigen7 e11dliclie11 Timeout werdeu die Rahmen V011 SNW-n

bis 5‘wa — 1 Wiederholt. Bei111 Empfang ei11er Quittung mit SNW-n < RN g Swa

werdeu alle Rahmeu V011 SNmm bis RN — 1 quittiert und das Seudefenster so verschobeu7

dais SNW-n : RN ist. Bei111 Empfang ei11er positive11 Quittung Wird mit de111 Rahmeu

Swa, bei ei11er negativeu Quittuug mit SNW-n : RN fortgefahreu.

Der Empféinger verhéilt sich genauso Wie bei111 Stop—aud—Wait ARQ (Kapitel 5.1.1). Auch

der Beweis der Korrektheit verléiuft e11tspreclie11d. Fiir Einzelheiten Wird jedoch auf die

Literatur verwieseu [2].

Nach de11 Voraussetzuugen gilt fiir die Sequenznummer SN:

SNW-n < SN 3 SNW-n + n — 1 (5,1)

Fiir die Anforderu11gs11ummer RN gilt:

SNm-n < RN 3 SNW + n (5.2)

Mit (5.1) u11d (5.2) folgt7 dais fiir ei11e ei11deutige Kodierung der Sequenznummern modulo

m gelten muiS:



28 5. Sicherungsprotokofle

m > n (:53)

Bei vorgegebenen Modulus mist damit die maximale Fenstergrofie:

71mm : m — 1 (5.4)

Die Verfahrensweise nach dem Empfang einer Quittung beeinflufit entscheidend die Effek—

tiVitat des Protokolls. Dabei muiS man ZWischen Durchsatz und Verzogerung unterscheiden.

Wird nach dem Empfang einer Quittung beim Rahmen mit der Nummer 5‘wa fortgefah—

ren7 so Wird auf fehlende Rahmen erst dann reagiert7 wenn das Sendefenster geschlossen ist.
AuBerdem miissen im Fehlerfall mindestens n Rahmen Wiederholt werden. Der Durchsatz

sinkt mit p als Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit auf:

D g —1_ p (5.5)
1 —|— n - p ‘

Fahrt man hingegen beim Rahmen mit der Nummer SNW-n fort7 so Wird einerseits die

Verzogerung minimiert7 da verlorengegangene Rahmen schnell Wiederholt werden7 aber

andererseits der Durchsatz verringzgert7 da Rahmen Wiederholt werden7 die sich moglicher—

weise noch in der tbertragung befinden. Abhilfe schafft hier die Einfiihrung eines Ignore

Timer7 der die tbertragungszeit iiberwacht (:Kapitel 5.2.2).

1st die Signallaufzeit sehr grofi7 Wie etwa bei Satelliteniibertragungzgen7 so muiS n entspre—

chend grofi gewahlt werden7 um Wartezeiten bei geschlossenem Sendefenster weitgehend zu

vermeiden. Dadurch Wird ebenso Wie durch schlechte tbertragungsqualitat der Durchsatz

verringert (:Gleichung (5.5)).

5.1.3 Selective Repeat (SR) ARQ

Die zentrale Idee des SR ARQ ist7 dais der Empfanger Rahmen akzeptiert7 die er nicht als

nachstes erwartet. Diese Rahmen werden ZWischengespeichert und nur die fehlenden Rah—

men beim Sender angefordert. Sobald die fehlenden Rahmen korrekt empfangen wurden7

werden alle ZWischengespeicherten Rahmen an die nachsthohere Schicht weitergegeben.

Gelingt es7 nur die fehlerhaften Rahmen zu Wiederholen7 so erreicht man den maximal

moglichen Durchsatz von:

D : 1 — p (5.6)

Durch Einsatz eines Ignore Timer Wird dieses moglich (:Kapitel 5.2.2).

Beim SR ARQ entsteht im Empfanger ebenfalls ein Fenster der GroBe n. Im Gegensatz

zum Sender (:Kapitel 5.1.2) sind im Empfanger keine weiteren Sequenznummern zur Kenn—

zeichnung des Empfangsfensters notwendig. RN bezeichnet jetzt den niedrigsten noch

nicht korrekt empfangenen Rahmen. Der Empfanger akzeptiert also alle Rahmen fiir de—

ren Sequenznummer gilt:

RN 3 SN 3 RN + n — 1 (5.7)
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Enter Beriicksichtigung der Gleichungen (5.1) und (5.2) folgt init Gleichung (5.7) der

Bereich der giiltigen Sequenznuininern:

RN — n 3 SN g RN —|— n — 1 (5.8)

Aus Gleichung (5.8) folgt7 dais fiir eine eindeutige Kodierung der Sequenznuininern modulo

m gelten inuB:

m>2-n—1 (5.9)

Bei vorgegebenen Modulus m ist dainit die inaxiinale Fenstergrofie fiir SR—ARQ:

m (/5 10)nmaa} : — -
2 ~

Enter Beachtung von (5.10) ergibt sich die Korrektheit des SR ARQ genauso Wie beiin

Go Back 72 ARQ (Kapitel 5.1.2).

Urn fehlerhafte Rahinen erneut anzufordern7 gibt es inelirere Moglichkeiten:

0 1m fehlerfreien Fall werden positive Quittungen vervvendet. Felilen ein oder inelirere

Rahinen7 so werden diese durch eine negative REJ (REJeet) Quittung angefordert7

wobei RN die hummer angilot7 ab der alle Rahinen Wiederholt werden sollen. SR ARQ

verhalt sich in diesem Fall ahnlich Wie Go Back 72 ARQ und bietet kauin Vorteile.

o Bei fehlerfreiein Einpfang werden positive Quittungen versendet7 woraufhin der Sen—

der sein Fenster verschiebt. Felilende Rahinen werden init einer SREJ (Selective

REJeet) Quittung angefordert7 wobei RN die hummer des fehlenden Rahmens an—

gibt. Der Sender Wiederholt nur diesen einen Rahinen. Fehlen inelirere Rahinen7 so

inuB jeder einzeln angefordert werden.

o In einer Quittung Wird ein Feld gesendet7 in dem angegeben ist7 welche Rahinen

erfolgreich und welche fehlerhaft iibertragen wurden. Der Sender kann nun genau

die fehlenden Rahinen Wiederholen. Je nach Fenstergrofie erzeugen diese Quittungen
aber einen erheblichen Overhead.

Die einzelnen Quittungsarten schlieBen sich nicht gegenseitig aus und konnen so kombiniert

vverden7 dais sich den Anforderungen entsprechend eine llOlle Effizienz ergibt.

5.2 Das Adaptive Selective Repeat (ASR) ARQ-Protokoll

Das ASR ARQ—Protokoll [10] basiert auf dem SR ARQ. Die Eigenschaften des ASR ARQ
lassen sich in drei Bereiche unterteilen:

1. Eleinente aus dem Standard ISO 8802—2

2. Behandlung zeitkritischer ATM—Zellen

3. Vorteile paralleler ARQ lnstanzen

lin folgenden werden die einzelnen Eigenschaften detailiert dargestellt.
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5.2.1 Elemente des ARQ im Standard ISO 8802-2

Als Basisprotokoll dient das in ISO 8802—2 (:lEEE 802.2) spezifizierte ARQ—Protokoll.

Hierbei handelt es sich nm ein modifiziertes Go Back n ARQ mit folgenden Elementen

[l7]:

Acknowledgment Timer

Der Acknowledgment Timer iiberwacht die Zeit, in der nach dem Versenden von

einem oder mehreren Rahmen eine Qnittnng erwartet Wird. Bleibt eine Qnittnng

ans, so beginnt der Sender zn Pollen.
P-Bit Timer

Der P—Bit Timer iiberwacht die Zeit, in der eine Antwort anf ein Pollen erwartet

Wird. Bleibt eine Antwort ans, so Wird ernent gepollt.

Reject Timer

Der Reject Timer iiberwacht die Zeit im Empfanger, in der eine Antwort anf eine

Nena11f01*de1*n11g erwartet Wird. Bleibt eine Antwort ans, so Wird die Nena11f01*de1*n11g
Wiederholt.

N2

N2 gibt die maximale Anzahl der Wiederholnngen als Folge des Ablanfens des Ack—

nowledgment, P—Bit oder Reject Timers an. Beim tberschreiten von N2 Wird ein

Reset des Virtnellen Kanals ansgelost.

Receive Ready (RR) Protocol Data Unit (PDU)

Die RR PDU dient znm Versenden von positiven Qnittnngen, d.h. es werden alle

Rahmen qnittiert, fiir die gilt: SN < RN

REJect (REJ) PDU

Die REJ PDU dient znm Versenden von negativen Qnittnngen, d.h. es Wird Wie beim

Empfang einer RR PDU qnittiert nnd znsatzlich alle Rahmen Wiederholt, fiir die gilt:

SN 2 RN

Weiterhin sieht der Standard Mafinahmen znr flow control vor. In der LLC Schicht des

MBS ist kein flow control vorgesehen, deshalb werden diese Mafinahmen hier vernachlas—

sigt.

Das ASR ARQ erbt alle oben anfgefiihrten Elemente. Ans Griinden der Stabilitat des

Protokolls ist lediglich der Acknowledgment Timer notwendig. Sowohl der P-Bit, Wie anch

der Reject Timer sind Mafinahmen, um die Verzogernng der Rahmen zn verringern. Die

Effektivitat der drei Timer Wird anhand von Simnlationen nntersncht (:Kapitel 8), deshalb

wnrden sie so implementiert, dais sie zn— nnd abschaltbar sind. Die Timer Delays aller drei

Timer sind freie Parameter, die an die jeweiligen Bedingnngen angepaBt werden miissen.

Das ASR ARQ ist ein modifiziertes SR ARQ nnd benntzt eine Selective REJect (SREJ)

PDU. Mit dieser Wird ein einzelner Rahmen ernent angefordert. Wie bei der REJ PDU

werden alle Rahmen mit SN < RN qnittiert, aber nnr der Rahmen mit der aninine1*

SN : RN ernent versendet. RR PDUs werden beim ASR ARQ ahnlich interpretiert,

Wie REJ PDUs im ISO 8802—2. Diese Vorgehensweise ist nnr im Znsammenhang mit dem

Ignore Timer sinnvoll. ln diesem Fall werden keine REJ PDUs verwendet. Warten im

Empfangspnffer weniger Rahmen als in der Empfangsreihenfolge fehlen (:Abbildnng 5.1,

Fall A), so Wird eine RR PDU versendet, statt alle fehlenden Rahmen einzeln mit Hilfe
von SREJ PDUs anznfordern. Ansonsten werden fehlende Rahmen dnrch SREJ PDUs

einzeln angefordert (:Abbildnng 5.1, Fall B).
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir das Versenden V011 RR u11d SREJ

5.2.2 Der Ignore Timer

Ein Problem V011 ARQ—Protokollen ist7 dafi der Sender beim Empfang ei11er Quittung

nicl1t VV'eiIS7 was mit denjenigen Rahmen passiert ist7 die Wéihrend der tbertragungszeit

der Quittung Versendet wurden. Gerade beim Empfang ei11er lVeua11fo1‘de1‘u11g durch SREJ

oder REJ PDUs kann es sein7 dais diese angeforderten Rahmen gerade Wiederholt wurden7

aber nocl1 nicl1t im Empféinger angekommen waren7 als die Quittung generiert wurde. Wenn

die tbertragungszeit aber bekannt Ware7 k011nte man erkennen7 welche Rahmen nocl1 nicl1t

beim Empféinger angekommen sind. Diese tbertragungszeit ist im MBS deterministiscl1.

Zum ei11e11 werden PDUs Vom ARQ—Protokoll unmittelbar Vor dem Senden erzeugt7 zum

anderen ist die Signallaufzeit im MBS aufgrund begrenzter Zellgrofien beschréinkt. Die

gesamte Cbertragungszeit schwankt je nach Versatz V011 Up— u11d Downlink ZWischen ein
u11d zwei Slots.

Diese Zeit macht sicl1 der Ignore Timer zunutze7 sie Wird im folgenden Ignore Delay ge—

nannt. Vor dem Versenden ei11er PDU Wird der Ignore Timer gestartet. Wéihrend der

Ignore Timer léiuft7 Wird jede lVeua11fo1‘de1‘u11g dieses Rahmens ignoriert. Hierdurch wer—

den unnotige Wiederholungen Vermieden.

Empféingt der Sender eine positiVe Quittung mit RN < SN u11d ist der Ignore Timer des

Rahmens SN bereits alogelaufen7 s0 weifi der Sender7 dais dieser Rahmen nicl1t korrekt

empfangen wurde u11d kann il1n Wiederholen. Diese V0rgel1ensweise stellt ei11e11 Wissens—

Vorsprung gegeniiber dem SR ARQ dar7 da beim ASR ARQ der Sender bereits Wieder—

holungen Veranlassen kann7 bevor lVeuanforderungen empfangen werden. Der Vorteil liegt

darin7 dais der Empféinger erst dann Kenntnis iiber den Verlust V011 Rahmen erl1éilt7 wenn

er ei11e11 nachfolgenden Rahmen korrekt empféingt. V0rl1er fiil1rt eine positiVe Quittung

beim SR ARQ nicl1t zur Wiederholung der verlorengegangenen Rahmen.

Setzt der Empféinger zur lVeua11fo1‘de1‘u11g fehlender Rahmen ausschliefilich SREJ PDUs

ein7 s0 erreicl1t man mit Hilfe des Ignore Timers den optimalen Durchsatz V011 D = I — p.
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Abbildung 5.2: Vermeidung unnétiger Wiederholungen durch den Ignore Timer

Zusammenfassend Iiifit sich sagen7 dafi der Ignore Timer folgende zwei Vorteile hat:

1. Vermeidung unnétiger Wiederholungzgen7 Erreichen des optimalen Durchsatzes

2. Schnellere Erkenntnis iiber verlorengegangene Rahmen7 Verminderung der Zellverzé—
gerung

Die Arbeitsweise des Ignore Timer sol] nun an zwei Beispielen demonstriert werden. In

Abbildung 5.2 Wird ein Kanal mit unidirektionalem Verkehr betrachtet. Alle Zellen sind

zeitkritisch7 so dafi eine schnelle Quittierung durch den Empféinger notwendig ist7 d.h.

nachdem der Empféinger einen Rahmen empfangen hat7 schickt er sofort eine Quittung.

Mit einer SABME (Set Asynchronous Balanced Mode Extended) PDU fordert die Ba—

sisstation (BS) eine Verbindung an. Diese Wird durch die Mobilstation (MS) mittels UA

(Unnumbered Acknowledgment) PDU bestéitigt. Die BS sendet nun hintereinander die

Rahmen 0727 wobei Ietzterer verloren geht. Durch den Empfang V0n RRLX’, 1) Wird der

Rahmen 0 bestéitigt und die BS verschiebt ihr Sendefenster nach 1. Mit dem Empfang

des Rahmens 3 stellt die MS fest7 dafi Rahmen 2 fehlt. Sie verschickt eine SREJLX’, Z2

PDU7 um den fehlenden Rahmen anzufordern. Beim Empfang des Rahmens 4 verféihrt

sie ebenso. Da der Ignore Timer des Rahmens 2 bereits abgelaufen ist7 Wird dieser auf—

grund der Neuanforderung erneut verschickt und der Timer erneut gestartet. Die zweite

Neuanforderung Wird ignoriert. Nach dem Erhalt V0n RR (X, 5) kann die BS ihr Fenster

auf 5 verschieben und den angeforderten Rahmen iibertragen. Danach fahrt das Protokoll
normal fort.
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Abbildung 5.3: Schnelle Reaktion auf Verluste durch den Ignore Timer

I11 Abbildung 5.3 Wird ebenfalls ein Kanal mit unidirektionalem Verkehr betrachtet. Auch
hier handelt es sich um einen zeitkritischen Dienst. Auf dem Riickkanal steht aber nur

eingeschrankte Kapazitat zur Verfiigung7 so dais der Empfanger nur aIIe paar Zeitschlitze

eine Quittung Verschicken kann.

Mit einer SABME PDU f0rdert die BS eine Verbindung an. Diese Wird durch die MS mit—

tels UA PDU bestatigt. Die BS sendet nun hintereinander die Rahmen 0727 W0bei Ietzterer

Ver10ren geht. Nach dem Verschicken V011 Rahmen 3 ist das Sendefenster geschlossen und

BS wartet auf eine Quittung. Zu dem Zeitpunkt7 W0 die MS eine Quittung Versenden kann7

weiiS sie 110011 nichts V0m Verlust V011 Rahmen 2. Folgerichtig schickt sie ein RR (X, L). I11

der BS ist der Ig110re Timer bereits abgelaufen7 so dais sie beim Eintreffen der Quittung

bereits VVeiIS7 dais der Rahmen 2 Ver10ren gegangen ist. Die Rahmen 0 und 1 werden quit—

tiert, der Rahmen 2 Wird VViederhoIt7 Wahrend der Rahmen 3 nicht erneut zum Versenden

markiert VVird7 da hier der Ig110re Timer 110011 Iauft. Die BS nimmt richtigerweise an7 dais

der 110011 in der Bbertragung befindliche Rahmen k0rrekt empfangen Wird. Durch das

tberspringen V011 Rahmen 3 werden als nachstes die Rahmen 4 und 5 Verschickt. Nach

Empfang der Quittung RR (X, 4) kann normal fortgefahren werden.

Ohne den Einsatz des Ig110re Timer Ware nach dem Erhalt der RRLX’, L) Quittung der Rah—

men 2 nicht Wiederholt W0rden. Dieser hatte dann explizit durch eine negatiVe Quittung

(SREJ7 REJ) angef0rdert werden miissen. Die begrenzte Kapazitat auf dem Riickkanal

Ware durch eine weitere Quittung belastet W0rden. AuBerdem Ware aufgrund der zusatz—

Iich notwendigen Quittung die Wahrscheinlichkeit gestiegen7 dais sich das Sendefenster
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erneut scl1lie13t u11d der Sender untatig auf ei11e Quittung warten miiBte.

5.2.3 Behandlung zeitkritischer ATM-Zellen

ATM siel1t fiir zeitkritische Dienste ei11e maximale Verzogerung als QoS Parameter V0r. lst

das Einhalten dieses Parameters Wichtiger als das Einhalten der maximalen ZellVerlustrate7

so sind im ASR ARQ Mechanismen Vorgesehen7 um im Falle V011 Hochlast durcl1 gezieltes

Verwerfen V011 Zellen die maximale Verzogerung einzuhalten. Ein solcl1er Dienst k011nte

Z.B. ei11e VideokonferenZVerbindu11g sein7 bei der der Verlust einzelner Zellen unkritisch

ist7 aber aufgrund V011 Synchronisations— u11d Echoeffekten ei11e maximale Verzogerung

eingehalten werden mufi.

Es sind drei Mafinahmen zum Verwerfen V011 Zellen Vorgesehen:

1. Es werden Zellen V0r der ersten Dbertragung Verworfen7 wenn sie die maximale Verzo—

gerung iiberschritten l1aben. Diese Zellen werden nicl1t in das Sendefenster iibernom—
men bZW. aus dem Sendefenster entfernt u11d durcl1 11euere Zellen ersetzt. qu1‘ in

diesem Fall7 V0r der ersten Dloertragzgung7 muB der Empfanger nicl1t iiber das Verwer—
fen informiert werden.

2. Es Wird im Sender ein Delay Timer eingesetzt7 um die Restlebenszeit der Zellen

im Sendefenster zu kontrollieren. Lauft die Zeit ab7 so Wird die Zelle auf jeden Fall

Verworfen. Befand sie sicl1 bereits im Sendeprozefi7 so muB der Empfanger iiber das

Verwerfen dieser Zelle informiert werden. Diese Information Wird mit Hilfe einer Delay

PDU iibertragen (:Kapitel 5.2.4).

3. lm Empfanger Wird die Restlebenszeit derjenigen Zellen iiloervvacht7 die ZWischenge—

speicl1ert werden miissen7 weil auf fel1lende Rahmen in der Sequenz gewartet Wird.

Lauft die Zeit ab7 so Wird der Warteprozefi abgebrochen u11d die bereits empfangenen

Zellen an die obere Scl1icl1t weitergeleitet. Fiir diese Mafinahme muB die Restlebens—

zeit mit iibertragen VVerden7 es entstel1t also ein erl1ol1ter OVerl1ead. Diese Mafinahme

ist nur in Verbindung mit Mafinahme 2 sinnVoll.

Die drei Mafinahmen bauen aufeinander auf7 d.l1. dais fiir MaBnahme 27 Mafinahme 1

notwendig ist. qu1‘ durcl1 alle drei Mafinahmen zusammen erreicl1t man die strikte Ein—

l1altung der maximalen Verzogeru11g7 Wahrend sonst einzelne Zellen diese iiberschreiten

k011nen. Die Komplexitat des Protokolls erhoht sicl1 durcl1 diese Mafinahmen erl1eblicl1.

Die Korrektheit ist nicl1t mel1r ol1ne weiteres gegeloen7 es miissen Ausnahmefalle beachtet

VVerden7 da es sonst unter U1nsta11de11 zu einem Deadlock kommen kann.

5.2.4 Die Delay PDU

Die Delay PDU Wird dazu eingesetzt7 den Empfanger iiber das Verwerfen einer Zelle

zu informieren. Sie Wird nur dann Versendet7 wenn der Empfanger ei11e Verworfene Zelle

angefordert l1at (:mit RR oder SREJ). ln diesem Fall Wird statt einer Quittung in die Ge—

genrichtung die Delay PDU mit RN : SN iiloertragen7 wobei SN die l1ocl1ste qu1n1ne1‘

aller Verworfenen Zellen ist. Dabei Wird Vorausgesetzt7 dais der Sender die Zellen in der

ricl1tigen Reihenfolge VerVVirft7 d.l1. dais es keine giiltige (nicht Verworfene) Zelle mit nied—

rigerer Sequenznummer V0rl1anden ist. Ans diesem Grund l1at die qu1n1ne1‘ der neuesten

Verworfenen Zelle den grofiten lnformationswert u11d Wird unter U1nsta11de11 anstatt der

angeforderten Verscl1ickt.
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Erhalt der Einpfanger eine Delay PDL‘7 so bricht er das Warten auf die Zellen al)7 fiir

deren quinine1* gilt: N g RN. Er verschiebt daraufhin sein Fenster und quittiert dieses

entsprechend. Bei bidirektionalein Verkehr ist darauf zu achten7 dais die Delay PDU init

Quittungen konkurriert. Es inuB sichergestellt werden7 dais sowolil Quittungen7 Wie auch

Delay PDUs in endlicher Zeit iibertragen werden.

Hat die Delay PDU Prioritat gegeniiber den Quittungen7 so kann es zu der in Abbildung

5.4 dargestellten Verkleininung korninen:

receiver 
Abbildung 5.4: Verkleininung durch Priorisierung yon Delay PDUs

lin Kanal 1 wartet der Einpfanger in der BS auf Rahinen (:1) und inochte deshalb ein

SREJ(1) versenden. Da aber der Sender in der BS (Kanal 2) ein Delay(:2) init holierer

Prioritat hat7 Wird dieses gesendet. Der Sender in der MS (Kanal 1) kann aber erst dann

fortfahren7 wenn er eine Quittung erhalt. Ebenso ergeht es dein Sender in der BS (Kanal 2)7

der ebenfalls erst sein Fenster verschieben kann7 wenn er eine Quittung erhalt. Dbertragen

die Sender permanent ihre Delay PDL‘s7 so kornint es zur Verkleininung7 die sich erst dann

auflost7 wenn aufgrund eines Timeouts ein Reset ausgelost Wird.

Hat als anderes Extrein die Quittung Prioritat gegeniiber der Delay PDL‘7 so kornint es

ebenfalls zur Verkleininung7 Wie Abbildung 5.5 zeigt:

ln diesein Fall fordert iin Kanal 1 der Einpfanger in der BS inittels SREJ(1) den Rahinen

(:1) an. Dieser ist verworfen worden7 doch da der Einpfanger in der MS (Kanal 2) eben—

falls Rahinen inittels RR(:1) anfordert7 konnen die Benachrichtigungen iiber yerworfene

Zellen (Delay PDUs) nicht iibertragen werden. ln dieser Situation konnen weder Sender

noch Einpfanger ihre Fenster yerschieben. Verharren die Einpfanger in ilirein Verlialten so

kornint es zuin Deadlock7 der erst durch einen Reset aufgelost werden kann.

Es inuB also gewahrleistet sein7 dais sich die Prioritaten dynamisch so andern7 dais sowolil

Quittungen Wie auch Delay PDUs in endlicher Zeit iibertragen werden. lin einfachsten Fall
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Abbildung 5.5: Verklemmung durch Priorisierung V0n Quittungen

kann ZWischen Quittung und Delay PDU hin— und hergeschaltet werden (engl.: toggle)7

d.h. nach dem Versenden einer Quittung Wird bei Bedarf als nachstes eine Delay PDU

verschickt und umgekehrt.

Weiterhin muB beachtet werden7 dais im Sender entweder der Platz im Sendefenster7 der

durch verworfene Zellen belegt Wird7 freigegeben werden kann7 Oder dais nach dem Ver—

Werfen der Acknowledgment Timer lauft. Sonst kann es passieren7 dais verworfene Zellen

das Sendefenster komplett belegen7 der Empfanger keine Zellen erwartet und der Sender

nicht pollt7 da kein Timer ablaufen kann. Es kommt zum Deadlock7 der auch nicht V0n
einem Reset des Virtuellen Kanals beendet Wird.

Bricht der Empfanger das Warten auf fehlende Zellen ab7 s0 verschiebt er sein Fenster.

Werden danach die fehlenden Zelle empfangen7 so miissen diese komplett verworfen wer—

den. Sie sind daran zu erkennen7 dais ihre Sequenznummer auBerhalb des Empfangsfensters

liegen (:auclr aus diesem Grund darf die Fenstergréfie maximal den halben Modulus betra—

gen).

Alle drei Mafinahmen zur Behandlung V0n zeitkritischen ATM—Zellen sind Gegenstand der

Simulationen (:Kapitel 8).

5 .2. 5 Parallele ARQ-Instanzen

In der oberen LLC—Schicht des MBS werden parallele ARQ—lnstanzen aufgebaut7 um an—

gemessen auf die unterschiedlichen QOS Parameter der VCs reagieren zu kénnen. lm Ge—

gensatz zum ATM7 das Zellen nach dem FCFS (First Come First Serve) Prinzip loedient7

werden beim ASR ARQ zeitkritische Zellen bevorzugt. Hierzu dient ein Prioritatenalgo—

rithmus7 der die Dringlichkeit der einzelnen Zellen berechnet. Um die Vorteile V0n paral—

lelen ARQ—lnstanzen VOll nutzen zu kénnen7 werden erweiterte PDU—Formate verwendet.
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frame

s+|_pDU type of Ack Ack Ack cielay Info Info Info ATM-Cell
frame ARQ-ld P/F N(R) tIme N(S) ARQ-ld P/F 

Abbildung 5.6: Rahmenstruktur des ASR ARQ

Wie Abbildung 5.6 zeigt7 werden Quittungen u11d Nutzdaten i11 ei11e111 Rahmen Ve1*se11—

det. Dieses Ve1‘fal11‘e11 Wird Huckepack (engl; piggyback) Ve1‘fal11‘e11 ge11a1111t. Nachteilig

bei de1‘ u1‘sp1‘ii11glicl1e11 Form dieses Ve1‘fal11‘e11s ist7 dais Quittungen auf qutZdaten ange—

Wiese11 si11d. Die Prioritéit de1‘ Quittung ist an die Prioritéit de1‘ Ve1*bu11de11e11 qutZdaten

gekoppelt. Gerade bei asymmetrischen Ve1‘kel11‘sa11geb0t ist aber die Quittungscharakteri—

stik i1111e1‘l1alb ei11es Kanals anders als das Nutzdatenaufkommen. Quittungen werden in

diesem Fall Verspéitet 0de1‘ gar 11icl1t geschickt7 bZW. es muiS ei11 P1*i01‘itatenalgorithmus

entwickelt VVe1*de117 de1‘ diese Problematik be1‘iicksicl1tigt.

Das ASR ARQ beschreitet ei11e11 ande—

1*e11 Weg7 i11de111 de1‘ Rahmenstruktur ei11e W
zweite VC—Id (:Kanalken11zeicl111u11g) l1i11— instance

zugefiigt Wird. Hie1‘du1‘cl1 ist es 1110§_>;licl17
Nutzdaten V011 Kanal A 111it ei11e1‘ Quit— 7C2)

 

Highest Send Priority

 
 

/ ChannelA
tung V011 Kanal B zu k0111bi11ie1‘e11 (\Ab— :

bildu11g 5.7). l1111e1‘l1alb ei11e1‘ Mobilstati— r%
011 k01111e11 somit Quittungen u11d qutZ— aggme
daten beliebiger Kanéile zusammengefiigt 7 RR_|nformation_PDU

werden. Die Be1‘ecl111u11g de1‘ d1‘i11glicl1— M® 
ste11 Quittung ka1111 11u11 V011 ei11e111 ande—   :1*e11 Algorithmus unabhéingig V0111 qutZ— aggnce -ChannelB _ _
datenaufkommen V01‘ge110111111e11 werden. 7 Highest Acknowledgement Priority
Die V01‘teile zeigen sich am deutlichsten MC?) 

  
be1 sta1k asymmetnschen Ve1kel11 11111e1—

halb ei11e1‘ Mobilstation. Nachteilig ist die 0 '
Erzeugung zuséitzlichen OVe1*l1eads du1‘cl1 Abblldung 5-7: Ge11e1‘1e1‘u11g V011 Huckepack

die Felder Ack 141950-111 u11d Ack P/F PDUS

(:Abbildung 5.6). Das zweite P/F Feld

wurde ei11g2gefiig2gt7 um ei11 méglichst scl111elles Pollen zu e1‘1110glicl1e11.

 

5 .2.6 Q uittierungsverfahren

I111 folgendem soll e1‘léiute1‘t VVe1*de117 wa1111 de1‘ Empféinger ei11e Quittung Verschicken will.

Dazu gibt es grundséitzlich Ve1*scl1iede11e Anséitze:

Zeitorientiert

Bei diesem Ansatz Verschickt de1‘ Empféinger i11 iiquidistanten Zeiti11te1Valle11 ei11e

Quittung. Hie1‘du1‘cl1 Wird sicl1e1‘g23estellt7 dais de1‘ Sender 11acl1 k011sta11te11 Zeitab—

scl111itte11 iiber de11 Zustand des Empféingers i11f01‘111ie1‘t Wird. A11de1‘e1‘seits e11stel1t

gerade bei burstartigem Ve1‘kel11‘ ei11 l10he1‘ OVe1*l1ead7 da Viele Quittungen u11110tig

gewesen Waren.
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Bedarfsorientiert

Es Wird ausschliefilich auf Ereignisse reagiert7 die eine Quittung notwendig Inachen.

Es Wird also genau dann quittiert7 wenn der Ernpfétnger die lVotW'elrdigkeit dazu er—

kennt. Der Overhead verringert sich gegenfiber de1n zeitorientierten Ansatz erheblich7

wohingegen nicht Inehr sichergestellt ist7 dafi der Sender nach einer festen Zeitschran—
ke informiert Wird.

lln folgendem Wird die bedarfsorientierte Strategie betrachtet und erléiutert7 welches die

auslosenden Ereignisse fiir Quittungen sind (:Vgl. Abbildung 5.8).

Connection Handler

Send Data

Incoming Buffer

R ‘ Dt
ecelve aa @ Information_PDU

® Delay_PDU
Resequencing Buffer

 
Abbildung 5.8: Ereignisse zum Auslosen von Quittungen

1. Elnpfang einer InformatiomPD U

2. Elnpfang einer Delay_PD U

3. Setzen des PolLBit durch den Sender in der zugehorigen ARQ-Instanz. Dieser Sender

setzt das FOILBit7 das eigentlich seinen qutZdaten zugeordnet ist7 dann7 wenn er keine

Daten versenden darf (:Z.B. aufgrund eines geschlossenen Fensters)7 aber dennoch

pollen Inochte. Zu dieseln Zweck ist in den PDUs ein zweites PolLBit vorgesehen.

4. Setzen des Delay,B77t durch den zugehorigen Sender in derselben ARQ-Instanz. Der

Sender setzt das Delag/_B772f7 wenn er eine Delay_PD U zu versenden hat. Delay_PD Us

werden vorn Protokoll als eine Art Quittung loehandelt7 die den Ernpféinger fiber den
veréinderten Zustand des Senders informiert.

Sind Inehrere Quittungswfinsche vorhanden7 so Infissen sie Init einer Prioritétt versehen

werden. Diese kann Wie folgt berechnet werden:

0 Die Quittungen werden anhand ihres Zeitstempels in der Art ausgewéthlt7 dafi die
Alteste versendet Wird.

0 Das Alter der Quittung Wird zuséitzlich Init de1n maximalen Delay des Senders ge—
Wichtet.

0 Die Quittungen werden nach der Anzahl der quittierten PDUs 5.1;evvichtet7 wobei sich

das Gewicht bei RRi und SREJiPDL‘s nach der Anzahl der elnpfangenen und fell—
lenden PDUs richtet.
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0 Die Art der Quittungen Wild in der folgenden Reihenfolge bearbeitet:

1. gepollte Quittung

2. Delay

3. Selective Reject (:SREJ)

4. Receive Ready (RR)

Zur Minimierung des Protokolloverheads kénnen Quittungen gesammelt werden und so

die absolute Anzahl der Quittungen verringert werden. Quittungen kénnen auch zeitlich

verzégert vverden7 um sie zusammen mit ATM—Zellen verschicken zu kénnen. Zu diesem

Zwecke Wird im Protokoll eine Prioritatsschwelle definiert. Erst wenn Quittungen eine

liéhere Prioritat als die Schwelle erreicht haloen7 werden sie auch oline ATM Zellen in
einem leeren Informationsrahmen verschickt.



KAPITEL 6

   

Implementierung des ASR ARQ-Protokolls

ARQ Splitter

ARQ Insc »
ARQ Send Priority

Link Control : ConnectionHandler
ARQ Receive Priority

Send_Data

TCH Mux/Demux

Lower LLC

 
Reallocate Control

Abbildung 6.1: Struktur der oberen LLC Schicht

Abbildung 6.1 zeigt die Struktur der oberen LLC Schicht i1n MBS Simulator. Diese Schicht

stellt innerhalb des Protokollstapels des Simulators einen austauschbaren Baustein dar

und kann weitgehend unabhangig V011 anderen Bausteinen betrieben werden. Die genaue

Konfiguration ist i1n Kapitel 7 beschrieben.

In der lnitialisieru11gsphase einer Station werden die Link Control7 der ARQ Splitter7

der TCH Mux/Demux sowie die Prioritatenobjekte aufgebaut und sind Wahrend der gesamten

Betriebszeit prasent. Die ARQ—lnstanzen werden dagegen nach Bedarf auf— und abgebaut.

Zentrales Objekt in der oberen LLC Schicht ist die Link Control. Sie baut Kanale auf und

ab7 inde1n sie ARQ—lnstanzen auf— und abbaut. Die Zuordnung der ARQ—lnstanzen zu den

Virtuellen Kanalen Wird ebenfalls in der Link Control Verwaltet. Der gesamte schichtin—

terne VerwaltungsVerkehr lauft iiber sie7 und alle anderen Objekte haben Zugriff auf die

Link Control. Erhalt sie eine Verbindu11gsanf0rderung V011 der oberen Schicht7 s0 gibt sie

diese Anforderung zur Kapazitatenpriifung an die Reallocate Control weiter und baut

bei positiVer Antwort eine ARQ—lnstanz 1nit den angeforderten QoS Parametern auf. Der

neue Kanal Wird bei den Prioritatenobjekten angemeldet. Bei einer Verbindu11gsauslosung

Wird entsprechend umgekehrt Vorgegangen.

Der ARQ Splitter teilt den ATM—Zellenstrom auf die einzelnen ARQ—lnstanzen auf. Da—

zu wertet er die VC—Kennung und in der Basisstation zusatzlich die Mob (Mobile Sta—

tion) Kennung aus und fragt 1nit diesen Daten die Link Control nach der zugehorigen

ARQ—lnstanz. lst diese Vorhanden7 s0 werden die Daten an den Connect ionHandler die—

ser lnstanZ weitergegeben. Daten V01n Connect ionHandler werden an die holiere Schicht

durchgereicht.
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Der TCH Mux/Demux verhalt siclr mit Daten vom DCH Handler Wie der ARQ Splitter

und gibt diese an den ConnectionHandler der zustandigen ARQ InstanZ weiter. Zur Er—

mittlung des momentanen Zustandes werden die entsprechenden Funktion der Prioritaten

Objekte Via Link Control aktiViert. Zum Generieren einer PDU Wird zunachst diejeni—

ge ARQ—Instanz ermittelt7 die qutZdaten am dringendsten zu versenden hat (:ARQ Send

Priority) und dann der ConnectionHandler dieser InstanZ loeauftragzgt7 eine Information

PDU zu generieren. Ansclrliefiend Wird diejenige ARQ—Instanz ermittelt7 die am dringend—

sten eine Quittung iibermitteln muB (:ARQ Receive Priority). Diese InstanZ setzt ggf.

aus der Information PDU und der Quittung eine Huckepack PDU zusammen. Der TCH

Mux/Demux gibt diese an den DCH Handler zuriick. Wird eine Verbindungsanforderung

empfangen7 so Wird diese an die Link Control weitergereicht. Diese baut eine ARQ In—

stanZ auf7 olrne die Reallocate Control fragen zu miissen7 da diese den Kanal bereits

bei der Anforderung in der Partnerinstanz freigegeben hat. Die Verbindungsanforderung

Wird dann an den ConnectionHandler der neuen InstanZ zur weiteren Belrandlung iiber—

geben. Bei der Aufforderung zur Verbindungsauslosung Wird umgekehrt vorgegangen, d.lr.

zunachst Wird die Anforderung im Connect ionHandler belrandelt und dann auf Anfrage

des TCH Mux/Demux die ARQ—Instanz von der Link Control abgebaut.

Die Prioritatenalgorithmen ARQ Send Priority und ARQ Receive Priority haben zwei

Aufgaben:

Statusberechnung der ARQ-Instanzen

Berechnet werden die Anzalrl der Sendewiinsche (Length)7 das alteste Datum

(:First_Gen_Time) und die kiirzeste Restlebensdauer (:Remain_Life_Time). Zur Er—

mittlung der Daten Wird Via Link Control auf die ARQ—Instanzen zugegriffen. Ob—

Wohl die Algorithmen fiir die Sende— und Empfangsseite selrr unterschiedlich sein

konnen7 ist die Schnittstelle einlreitlich ausgefiihrt7 um die Implementierung neuer

Algorithmen zu vereinfachen.

Berechnung der Sendeprioritéit

Hier Wird nun diejenige ARQ—Instanz ermittelt7 die jetzt senden mochte. Der Algo—

ritlrmus zur Ermittlung der lrochsten Prioritat sollte dabei naclr den gleichen Spiel—

regeln lrandeln Wie bei der Ermittlung des Status. Ans diesem Grund wurden diese

beiden Aufgaben in den Prioritatenobjekten zusammengefafit. Im Gegensatz zum

Sendealgorithmus kann der Empfangsalgorithmus auclr mitteilen7 dais keine InstanZ

zu bevorzugen ist. In diesem Fall Wird die Quittung derjenigen InstanZ iibermittelt7
die qutZdaten versendet.

Als ARQ Send Priority wurde der Shortfiemain—Algorithmus implementiert. Diejeni—

ge Zelle mit der kiirzesten Remain_Life_Time erlralt die lrochste Prioritat. Length und

First_Gen_Time finden in diesem Algorithmus keine Beachtung.

Als ARQ Receive Priority wurden drei Algorithmen zum Vergleich implementiert:

oldestlfirst Bei dieser Variante Wird die Firstheanime der Quittungen betraclrtet und
die Altesten mit der hochsten Prioritat versehen. Zusatzlich Wird die Anzahl der zu

quittierenden Ralrmen beaclrtet.

answer_poll_first Antworten auf Pollen und Delay PDUs werden sofort mit einer hohen

Prioritat versehen7 andere Quittungen werden Wie bei oldest_first behandelt.

prefer_poll Diese Variante unterscheidet naclr der Art der Quittung und der Anzahl der

zu quittierenden Rahmen im Verhaltnis zur maximalen Fenstergrofie. Bevorzugt wer—

den Antworten im Poll—Zyklus und Delay_PDUs belrandelt. Die Prioritaten werden in

Remain_Life_Time umgerechnet7 um sie mit der Send Priority vergleichen zu konnen.
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ARQ Send Priority und ARQ Receive Priority iniissen aufeinander abgestiinint wer—

den7 dainit sie vergleichbare Prioritéiten liefern7 so dais auch Quittungen gegeniiber NutZ—

daten Prioritéit erhalten konnen. Das ist insbesondere bei asyininetrischen Verkehrsauf—

kominen notwendig.

6.1 Der ConnectionHandler

 
Abbildung 6.2: Zustéinde des ConnectionHandler

Der ConnectionHandler ist das zentrale Objekt der ARQ—Instanz. Er ist als endlicher

Zustandsautomat iinpleinentiert und kann die in Abbildung 6.2 gezeigten Zustéinde an—

nehinen. In bezug auf Verbindungsaufbau7 —abbau und Resetbehandlung ist der Zustands—

automat geinéifi ISO 8802—2 implementiert [17].

Zunéichst befindet sich der ConnectionHandler iin inaktiven Zustand ADM (Asynchro—

nous Disconnected Mode). Die Zustandsiibergéinge lassen sich dann in drei Gruppen ein—
teilen:

Verbindungsaufbau

Wird von der eigenen Station ein Verbindungswunsch geaufiert7 so verschickt er eine

SABAME PDU und geht in den Zustand SETUP iiber (:1). Hier Wird auf eine Ant—

wort gewartet. Ist diese positiV7 so wechselt der Connect ionHandler in den Zustand

NORMAL und kann init der Nutzdateniibertragung beginnen (:2). Bleibt eine Ant—

wort ans7 so Wird nach einein Timeout die SABAME PD U Wiederholt (3) Nach N2

Versuchen oder bei einer negativen Antwort Wild in den Zustand ADM zuriickgekehrt

(:4). Wild iin Zustand ADM eine SABAME PD U einpfangen7 so Wird die néichsthohere

Schicht benachrichtigt und iin Zustand CONN (:CONNect) auf eine Antwort dieser

Schicht gewartet (:5). Bei einer positiven Antwort Wild in den Zustand NORMAL

(:6)7 bei einer negativen in den Zustand ADM gegangen (:7).
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Verbindungsabbau

Trifft iln Zustand NORMAL ein Verbindungsauslosungswunsch ein7 so Wird eine

DISC (DISConnect) PDU versendet und im Zustand D_CONN (:DisCONNect) auf

eine Antwort gewartet (:8). Es Wild in jedem Fall in den Zustand ADM gewechselt (:9).

Die Partnerinstanz zeigt der hoheren Schicht die Verbindungsauslosung an7 versendet

eine UA PD U und kehrt direkt in den Zustand ADM zuriick (:10).

Resetbehandlung

Wird iln Zustand NORMAL ein lokaler Reset ausgelost7 so Wird die hohere Schicht

darfiber informiert und iln Zustand RESET_WAIT auf eine Antwort gewartet (:11).

Sol] die Verbindung ausgelost werden7 so Wild in den Zustand D_CONN gewech—

selt und Wie beschrieben verfahren (:12). Sol] hingegen ein Reset ausgeffihrt werden7

so Wird die Verbindung zurfickgesetzt, eine SABAME PD U versendet und iln Zustand

RESET auf die Antwort der Partnerinstanz gewartet (:13). Bei positiver Antwort Wild

in den Zustand NORMAL (:14)7 bei negativer nach ADM gegangen (:15). Empféingt

die Partnerinstanz die SABJLIE PD U7 so fragt sie die hohere Schicht nach der Vor—

gehensweise und geht in den Zustand RESET_CHECK fiber (:16). Wild der Reset

angenommen7 so Wird auch auf dieser Seite die Verbindung zurfickgesetzt, mittels

UA PD U bestéitigt und in den Zustand NORMAL zuriickgekehrt (:17). Bei negativer

Antwort sendet sie eine DAM (Disconnect AMode) PD U und geht in den Zustand ADM

fiber (:18).

Im Zustand NORMAL Wird die Kontrolle an die Objekte Send_Data und Receive_Data

abgegeben7 die beim Verbindungsaufbau vom Connect ionHandler erzeugt werden.

6.2 SendJData

Send_Data

_
»

ACKNOWLEDGE

request number—> Send_Data_Obj ect
REJECT

Send_Data_Obj ect

top —> Send_Data_Obj ect

a Send_Data_Obj ect
Send_Data_Obj ect

 
Abbildung 6.3: Ereignisse beim Empfang einer Quittung

Send_Data verwaltet das Sendefenster des ASR ARQ—Protokolls. Ffir jeden Fensterplatz

Wird ein Send_Data_Object eingerichtet7 das diesen eigenstéindig verwaltet. Send_Data
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kann E1‘eignisse an die Send_Data_0bjects senden7 ol1ne auf deren Status acl1ten zu

1niissen7 da diese selbststandig erkennen7 0b das E1‘eignis fiir sie selbst sinnVoll ist. Dies l1at

den V01‘teil7 dais bei1n Empfang eine1‘ Quittung unabl1angig V01n inte1‘nen Zustand i1n1ne1‘

in de1‘ gleicl1en Weise V01‘gegangen werden kann. Zur Verwaltung des Sendefensters besitzt

SendJData d1‘ei Zeiger:

bottom zeigt i1n1ne1‘ auf die unte1‘ste Eensterposition. E1‘ zeigt als0 auf die alteste nocl1

nicl1t quittierte Zelle.

top zeigt i1n1ne1‘ auf die Position7 an de1‘ ei11e 11eue Zelle gespeicl1e1‘t Wiirde. Dies ist nur

1n0glicl17 wenn top — bottom < n ist (n ist die 1naxi1nale Eenstergrofie7 Kapitel 5).

send_number zeigt auf die Zelle7 die als nachstes Ve1*sendet werden soll.

De1‘ Quittungs1necl1anis1nus soll anl1and V011 Abbildung 6.3 e1‘laute1t werden. Da1‘gestellt

ist ei11e Send_Data lnstanZ 1nit acl1t lnstanzen V011 Send_Data_0bjects. Die 1naxi1nale

Fenstergrofie ist n = 4. Das Fenster ist gescl1lossen7 da top — bottom : n ist. Send_Data

empfangt nun ei11e RR PD U1nit de1‘ Anforderungsnu1n1ne1‘ 37 d.l1. de1‘ Empfanger e1‘wa1‘tet

als nachstes die Nu1n1ne1‘ 3. Da1‘aufl1in werden die Platze request number — 1 bis bottom

quittiert (ACKNOWLEDGE)7 in diese1n Fall als0 die Platze 2 u11d 1 (in diese1‘ Reihenfol—

ge). Danacl1 werden alle Platze request number bis top— 1 zuriickgewiesen (REJECT)7 l1ie1‘

3 u11d 4. Wie die Quittung u11d die Zuriickweisung bel1andelt VVerden7 ist allei11 Aufgabe

de1‘ Send_Data_0bjects.

Nun 1niissen die Zeiger bottom u11d sendmumber aktualisiert werden. De1‘ Zeiger bottom

Wird solange e1‘l1ol1t7 Wie de1‘ Zustand des Send_Data_0bject V011 bottom IDLE ist u11d

bottom < top gilt. De1‘ Zeiger sendmumber Wird solange e1‘l1ol1t7 Wie de1‘ Zustand des

Send_Data_0bj ect V011 sendmumber ungleicl1 SEND ist u11d sendmumber < top gilt. lst

das Sendefenster lee1‘ s0 gilt:

bottom : sendmumber : top (6.1)

Es gilt abe1‘ i1n1ne1‘:

bottom 3 sendmumber 3 top (6.2)

De1‘ Zeiger top Wird e1‘l1ol1t7 wenn ei11e 11eue Zelle gespeicl1e1‘t Wird u11d 1nu13 nur dann

aktualisiert VVerden7 wenn Platze i1n Falle ei11es Refreshs unbesetzt bleibe11 (is. Kapitel

6.2.1).

Zusatzlich zu diese11 Aufgaben 1nu13 Send_Data den Acknowledgment Ti1ne1‘ Verwalten u11d

die E1npfangsinstanz iiber das Setzen des Poll Bits u11d das Versenden V011 Delay PDUs
i11f01‘1nie1‘en.

6.2.1 Send_Data_0bject

Send_Data_0bj ect Verwaltet einen Sendefensterplatz. Es ist als endlicl1e1‘ Zustandsautomat

i1nple1nentie1‘t u11d kann die in Abbildung 6.4 da1‘gestellten Zustande annel11nen:

IDLE

Nacl1 de1‘ lnitialisierung befindet sicl1 Send_Data_0bj ect i1n Zustand lDLE. Trifft ein

D14114.7“equestein7 s0 Wird die SDU (SerVice Data Unit) gespeicl1e1‘t7 de1‘ Delay_Ti1ne1*

gesta1‘tet u11d count = 0 gesetzt. Send_Data_0bj ect gel1t in den Zustand SEND (:1).
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Abbildung 6.4: Zustéinde des Send_Data_0bject

SEND

Iin Zustand SEND Wird auf das Versenden der SDU gewartet. Wurde die SDU bereits

gesendet (count > 0) und trifft ein ACKNOWLEDGE ein, so Wird die SDU geloscht

und die Timer gestoppt (:2). Beiin TRANSMISSION.indication inuB unterschieden

werden, ob die SDU bereits gesendet wurde (count > 0) und ob die Restlebenszeit

noch nicht abgelaufen ist (delayfik). Soll die SDU das erste Mal gesendet werden

und ist ihre Restlebenszeit abgelaufen, so kann sie verworfen und durch eine Neuere

ersetzt werden. Dazu Wird die SDU geloscht, in den Zustand IDLE gewechselt und

ein Refresh gestartet (:4). Ansonsten Wird die SDU zuin Senden freigegeben, der

ACK_ bZW. der Ignore_Ti1ner gestartet und in den Zustand WAIT iibergegangen (3)

Léiuft iin Zustand SEND der DELAICTtmcr ab, so Wird die SDU geloscht und in

den Zustand WAIT gegangen, um den Einpféinger iiber das Verwerfen der SDU zu

informieren (:5). Ist zuséitzlich count 2: 0, so inuB der Einpféinger nicht informiert

werden, es Wird in Zustand IDLE gewechselt und ein Refresh initiiert (:6).
WAIT

Iin Zustand WAIT Wird auf eine Quittung gewartet. Trifft eine positive Quittung

ein (ACKNOWLEDGE), so Wird die SDU geloscht, die Timer gestoppt, ein Re—

setDelayed initiiert und zuriick in den Zustand IDLE gegangen (:7). Bei einer negati—

ven Quittung (REJECT) passiert nur etwas, wenn der Ignore_Ti1ner nicht inehr liiuft

(NOT Ignore). Ist eine SDU vorhanden (SDU gé NIL), so Wird der ACK_Ti1ner

gestoppt und zuin erneuten Versenden in den Zustand SEND gewechselt (:8). Wurde

die SDU verworfen (SDU 2: NIL), so Wird eine Pollanforderung explizit zuriick—

genommen (:Reset_Poll), eine Delay PDU angefordert (SetDelayed) und iin Zustand

WAIT verharrt (:9). Liiuft der ACLCTimcr ab, so ist die Anzahl der Ebertragungs—
versuche zu beachten. Ist count < N2, so Wird der ACK,Ti1ner erneut gestartet,

count um eins erhoht, das Poll Bit gesetzt und in WAIT weiter auf eine Quittung

gewartet (:10). Ist count 2 N2, so Wird die SDU geloscht, der Delay_Ti1ner gestoppt,

ein lokaler Reset ausgelost und in den Zustand IDLE zuriickgekehrt (:11). Liiuft der

Dialog/-Timcr ab, Wird die SDU geloscht und iin Zustand WAIT verharrt (:12).

In Tabelle 6.1 werden Funktionsaufrufe verwendet, hinter denen sich eine erhohte Korn—

plexitéit verbirgt. Diese Funktionen werden kurz erléiutert:
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Istzustand Ereignis Aktion Folgezustand

DATA.request SDU speichern
1 IDLE DELAY_Timer starten SEND

count = 0

ACKNOWLEDGE SDU léschen

2 count > 0 ACK_Timer stoppen IDLE

DELAY_Timer stoppen
TRANSMISSION SDU senden

indication ACK_Timer starten

3 delauok Ignore_Timer starten WAIT
or count > 0 count : count —I— 1

TRANSMISSION SDU léschen

SEND indication Refresh starten

4 NOT dang/-016 IDLE
count :2 0

DELAY,Timer SDU léschen

5 abgelaufen WAIT
count > 0

DELAY_Timer SDU léschen

6 abgelaufen Refresh starten IDLE
count :2 0

ACKNOWLEDGE SDU léschen

ACK_Timer stoppen

7 DELAY_Timer stoppen IDLE
ResetDelayed

REJECT ACK_Timer stoppen

8 NOT Ignore SEND

SDU gé NIL
REJECT Reset_Poll

9 NOT Ignore Set_Delayed WAIT
WAIT SDU =2 NIL

ACK_Timer ACK_Timer starten

10 abgelaufen count : count —I— 1 WAIT
count < N2 Set_Poll

ACK_Timer SDL léschen

11 abgelaufen DELAY_Timer stoppen IDLE

count 2 N2 Reset auslosen

12 DELAY_Timer SDU léschen WAIT
abgelaufen
 

Tabelle 6.1: Zustandsfibergéinge des Send_Data_0bj ect

 
ACK_Timer stoppen Der Acknowledgment Timer ist in Send_Data einmal fiir alle

Send_Data_0bj ects implementiert. Stoppen bedeutet in diesem Fall7 dafi der Ti—

mer gestoppt wird7 falls dieses Objekt das einZige ist7 das den Timer laufen hatte. Es

wird also V0n Send_Data festgestellt7 ob der Acknowledgment Timer gestoppt wird.

Gleichzeitig wird auch ein Reset_Poll ausgeffihrt.

ACK_Timer starten Der Acknowledgment Timer wird nur dann neu gestartet7 wenn
er noch niclrt léiuft.
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Refresh starten Zunéichst ist es Wichtig7 dais 1107“ de111 Start des Refresh in den Zustand

IDLE gewechselt Wird. Der Refresh Wird V011 Send_Data ausgeffihrt u11d aktualisiert
das Se11defe11ster mach de111 Verwerfen ei11er Zelle vor de111 erste11 Verse11de11. Alle

nachfolgenden Zelle11 werden i111 Se11defe11ster ei11e11 Platz mach vor11e verscholoen7

so dais Wieder ei11e geschlossene Sequenz e11tsteht. Wéihrend der Ausfiihrung k61111e11

weitere Refresh ausgelost werden7 so dais es zu ei11er Rekursion ko111111t.

Set_Delayed Send_Data Wird a111>§ezeigz§t7 dais diese Zelle verworfen wurde u11d der Emp—

féinger darfiber benachrichtigt werden 111u13.

Reset_Delayed Send_Data Wird loe11acl1ricl1tigzgt7 dais das Verse11de11 ei11er Delay PDU fiir

diese Zelle nicht 111ehr 11otwe11dig ist.

Set_Poll Send_Data Wird zu111 Setzen des Poll Bits aufgefordert7 falls dieses 11och nicht

geschehen ist.

Reset_Poll Wegen dieser Zelle 111u13 nicht mehr gepollt werden.

Reset auslosen Es Wird e111 Reset dieses VC ausgelost7 der V0111 Connectionflandler

ausgeffihrt Wird.

6.3 Receive_Data

Rece ive_Data

n Receive_Data_Object
bottom —> Receive_Data_Object

REJECT

Receive_Data_Object

sequence number —>_DATA.indication

_
 

Abbildung 6.5: Ereignisse bei111 E111pfa11g ei11es Rah111e11s

Receive_Data verwaltet das Empfangsfenster des ASR ARQ—Protokolls. Fiir jede11 Fen—

sterplatz Wird e111 Receive_Data_Object eingerichtet, das diesen eigenstéindig verwaltet.

Receive_Data ka1111 Ereignisse an die Receive_Data_Objects se11de117 oh11e auf dere11 Sta—

tus achten zu 111iisse117 da diese selbststéindig erke1111e117 ob das Ereignis fiir sie selbst si1111—

voll ist. Dies hat den Vorteil7 dais bei111 Empfang ei11es Rah111e11s unabhéingig V0111 i11ter11e11

Zustand i111111er in der gleichen Weise vorgegangen werden ka1111. Zur Verwaltung des Emp—

fa11gsfe11sters besitzt Receive_Data zwei Zeiger:

bottom zeigt i111111er auf die u11terste Fensterposition. Er zeigt also auf die alteste 11och

nicht e111pfa11ge11e Zelle.

reject_number zeigt auf die Zelle7 die als 11éicl1stes mittels SREJ angefordert werden soll.
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De1‘ E111pfangsmechanismus soll a11l1a11d V011 Abbildung 6.5 e1‘léiute1‘t werden. Dargestellt

ist ei11e Receivejata l11sta11z 111it acht l11sta11ze11 V011 Receive_Data_0bjects. Die maxi—

male Ee11ste1‘g1‘0i3e ist n = 4. Receive_Data empfiingt 11u11 ei11e RR PD U 111it de1‘ Sequenz—

Hummer 3. Daraufhin werden die Platze sequence number — 1 bis bottom Zu1‘iickg2geVViese117

in diesem Fall also die Platze 2 u11d 1 (in diese1‘ Reil1e11folge). Danach Wird die Zelle

am Platz 3 gespeichert. Wie die Zuriickweisung bel1a11delt VVird7 ist allei11 Aufgabe de1‘

Receive_Data_0bjects.

qu11 111iisse11 die Zeiger bottom u11d rejeetmumber aktualisiert werden. V0111 Zeiger bottom

aus Wird sola11ge ei11 ACKNOWLEDGE an Receive_Data_0bj ects V011 bottom geschickt

u11d bottom e1‘l1ol1t7 Wie de1‘e11 Zustand RECEIVED ist. De1‘ Zeiger rejeetmumber Wird

11u1‘ da1111 Veréindert7 we1111 sicl1 die Anzahl u11d Position de1‘ fel1le11de11 Rahmen Veréindert

hat. Dies Wird du1‘cl1 die ei11zel11e11 Receive_Data_0bj ects angezeigt. Zuséitzlich zu diese11

Aufgaben muB Receive_Data den Reject Timer Verwalten.

6.3.1 Receive_Data_0bject

Receive_Data_0bject Verwaltet ei11e11 Empfangsfensterplatz. Es ist als e11dlicl1e1‘ Zu—

standsautomat implementiert u11d ka1111 die in Abbildung 6.6 dargestellten Zustéinde a11—
11el1111e11:

  
RECEIVED

Abbildung 6.6: Zustéinde des Receive_Data_0bject

IDLE

Nach de1‘ l11itialisie1‘u11g befi11det sich Receive_Data_0bject i111 Zustand IDLE.

Trifft ei11 DATAJndication ei117 so Wird die SDU gespeichert7 de1‘ FORWARD_Time1*

gestartet u11d in den Zustand RECEIVED iibergegangen (:1). Eel1lt ei11e SDU

i11 de1‘ Empfangssequenz (:REJEC'T)7 so Wird de1‘ REJECT_Time1‘ gestartet u11d

rejeet_eount : 0 gesetzt. Receive_Data_0bject geht in den Zustand SREJ iiber

(2)-
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Istzustand Ereignis Aktion Folgezustand

DATA SDU speichern v
1 indication FORWARD_Time1* starten RECEIV ED

IDLE REJECT REJECT_Time1‘ starten

2 rejectcount : 0 SREJ

3 ACKNOWLEDGE SDU weitergeben IDLE
RECEIVED FORWARD_Time1* stoppen i

i i i i FORWARD_Timer Startforwarding4 IDLE
abgelaufen

DATA SDU speichern

indication REJECT_Time1‘ stoppen v
5 FORWARD_Time1* starten RECEIV ED

SREJ REJECT_Timer rejectcmmt —|— —|—
6 i abgelaufen REJECT_Time1‘ starten SREJ

rejectcount < N2
REJECT_Timer Reset auslosen

7 abgelaufen IDLE

rejectcount 2 N2

Tabelle 6.2: Zustandsfibergétnge des Receive_Data_0bject

RECEIVED

Im Zustand RECEIVED Wird auf das Eintreffen fehlender SDUs anderer Recei-

ve_Data_0bjects gewartet. Wurden diese SDUs empfangen7 so trifft ein ACK-

NOWLEDGE ein. Die SDU Wird an die obere Schicht weite1*g_>;eg2;eben7 der FOR—

WARD_Timer gestoppt und in den Zustand IDLE zuriickgekehrt (3) Liiuft der

FORWZ4RD_Timer ab7 so Wird das Forwarden gestartet und in den Zustand IDLE

gegangen (:4).
SREJ

Im Zustand SREJ Wird auf eine fehlende SDU gewartet. Trifft diese ein (DA-

TAindication), so Wird die SDU gespeichert7 der REJECT_Time1‘ gestoppt7 der

FORWARD_Time1* gestartet und in den Zustand RECEIVED fibergegangen (:5).

Liiuft der REJECJLTimer ab7 so ist die Anzahl der Neuanforderungen zu beachten.

Ist rejectcount < N27 so Wird der REJECT_Time1‘ erneut g_>;esta1*tet7 rejectcount

um eins erhoht und weiter auf die fehlende SDU gewartet (:Zustand SREJ) (:6). Ist

count 2 N27 so Wird ein lokaler Reset ausgelost und in den Zustand IDLE zuriick—

gekehrt (:7).

In Tabelle 6.2 werden Funktionsaufrufe verwendet7 hinter denen sich eine erhohte Komple—

Xitéit verbirgt. Ffir Reject_Timer starten und Reject_Timer stoppen gilt das fiir den

AcknowledgmenLTimer gesagte entsprechend (Kapitel 6.2.1). Ebenso verhétlt es sich

fiir Reset auslosen. Bei Start_Forwarding Wird Receive_Data angezeigzgt7 dafi nicht

weiter auf den Empfang von fehlenden SDUs gewartet werden soll. Receive_Data gibt

daraufhin die ZWischengespeicherten SDUs an die obere Schicht weiter und verschiebt sein

Fenster entsprechend.



KAPITEL 7

   

Der Simulator SIMC03++/1VIBS

7.1 Uberblick

Die lmplementierung des Simulators erfolgt in der objektorientierten Programmierspra—

Che C—|——|—. Der Simulator arbeitet nach dem Prinzip der ereignisgesteuerten Simulation.

Die hierzu benétigten Klassen werden V011 der am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze

entwickelten Klassenbibliothek Communication Networks Class Library (:ClVCL) bereitge—
stellt.

_ . ---> Information Flow from Simulation Control
Mommy - - > Information Flow from Mobility ManagerManager —> Slot Transmission

a |‘
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Abbildung 7.1: Module des Simulators

Der Aufbau des Simulators und der luformationsflufi ZWischen den einzelnen Modulen

geht aus Abbildung 7.1 hervor. Der Simulator verkniipft Kommunikationsobjekte mit ih—

rer Uingebung. Kommunikationsobjekte sind der Base-Station-Contmller und die Mobil—

stationen. Die Uingebung Wird durch die Mobilitat der Kommunikationsobjekte und die

physikalische Ausbreitung der Funksignale modelliert. Ein einheitliches Szenario7 das glei—

chermafien die physikalische Funkausbreitung und die Mobilitat loeeinflui’it7 beschreibt die

Simulationsumgebung.

Die Module7 welche die Mobilitat bZW. die Funkausbreitung loeinhalten7 sind V0m restlichen

System durch ihre objektorientierte lmplementierung strukturell getrennt. Die zunachst

sehr vereinfachten Beschreibungsansatze kénnen zu einem spateren Zeitpunkt problemlos

gegen verschiedene7 wesentlich komplexere Modellbeschreibungen ausgetauscht werden.
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Ein vergleichbarer lmplementierungsgrundsatZ wurde auch beim Aufbau der Protokoll—

stapel in den Base-Station-Contmllem und Mobilstationen verfolgt. Die objektorientierte

U11terteilung der verschiedenen Schichten durch Definition klarer Schnittstellen fordert die

Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit der spezifizierten Protokolle. Die Protokoll—

stapel sind gemafi dem ISO/OSl—Referenzmodell aufgebaut. Zur Kommunikation ZWischen

den Schichten werden in der C—|——|——lmplementierung Klassen der SlMCO—Library verwen—

det. Die Wichtigsten in Abbildung 7.1 dargestellten Objekte sind:

Simulation_Control Die Steuerung der Simulation Wird von der zentralen Kontrollein—

heit Sim,Control iibernommen. Sie ist fiir die Erzeugung und das Loschen der Base-

Station-Contmller BSC und Mobilstationen MS verantwortlich. BSC und MS erzeugen
Wiederum die einzelnen Protokollschichten des Simulators.

Mobility,Manager Die Mobilitatssteuerung ermoglicht sowohl zentral als auch dezen—

tral gesteuerte Mobilitat. Die Funktionalitat Wird dabei einerseits auf dynamisch

erzeugte und den Kommunikationsobjekten zugeordnete Location—Objekte verteilt7

andererseits existiert aber auch eine zentrale Kontrolleinheit. Abhangig vom imple—
mentierten Mobilitatsmodell steckt mehr Funktionalitat in der zentralen Einheit als

in den dynamischen Objekten.
MS und BSC In den Klassen MS und BSC werden die einzelnen Schichten des Simula—

tors instantiiert und geloscht. Jedes Objekt der obigen Klassen steht dabei fiir eine
Mobilstation bZW. einen Base-Station-Controller.
 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

.Applicationlype tesLLLC Testen der LLC—Schicht

staLAPP Leistungsbewertung der LLC—Schicht

.LLC_Type LLC Aufteilung in .Upper_LLC und
.Lower_LLC

LLC_stat_MAC Leistungsbewertung der MAC—Schicht

.Upper_LLC_Type Upper_LLC volle Funktionalitat

StatLLCiower Leistungsbewertung von LowerLLC

.Lower_LLC_Type Lower_LLC volle Funktionalitat

Test_Upper_LLC Test von Upper_LLC

.MAC _Type MAC_DSA DSA—Protokoll
MAC_DSA++ DSA—Protokoll—|——|—

MAC_Test_LLC Test von Lower_LLC und Upper_LLC

    
 

Tabelle 7.1: Protokollvarianten der verschiedenen Schichten in .sim_defaults

Der Protokollstapel ist entsprechend dem lSO/OSl—Referenzmodell in verschiedene Schich—

ten mit verschiedenen Aufgabenbereichen aufgebaut. Da es verschiedene Moglichkeiten

gibt7 die Aufgaben einer Schicht bZW. Teilschicht zu erfiillen7 muiS es moglich sein7 zur

Simulation verschiedener Protokolle7 das Protokoll einer Schicht gegen ein anderes Proto—

koll der gleichen Schicht auszutauschen. Die Auswahl von verschieden Schichttypen kann

beim Start einer Simulation vonstatten gehen. Diese Aufgabe Wird mit Hilfe der Datei

.sim_defaults (:Kapitel 7.5) in den Objekten der Klassen MS und BSC durchgefiihrt. Die

in der Datei .sim_defaults eingetragenen Schichttypen werden instantiiert7 initialisiert

und danach gestartet. Am SchluB des Programmablaufs werden die einzelnen Schichten im

Destruktor der Klassen MS und BSC geloscht. Die Vielzahl von verschiedenen Protokollen

und deren Bedeutung kann aus Tabelle 7.1 entnommen werden. Beim LLC—Typ LLCWird

die LLC—Schicht nochmals in zwei Teilschicliten unterteilt7 die unabhangig voneinander

konfiguriert werden konnen.
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Fiir die simulatiVe Bewertung des ASR—ARQ Protokolls sind der statJiPP7 die Quellen

zur Lasterzeugung u11d der MAC_Test_LLC V011 besonderer Bedeutung.

7.2 Der Application Layer stat_APP

Der Application Layer reprasentiert die Scl1icl1ten 0berl1alb der LLC—Schicht. Seine Auf—

gabe ist die Generierung V011 Verkehrslast fiir spezifizierte Virtuelle Kanale. U111 moglichst

realistische Szenarios simulieren zu k011nen muB der Application Layer folgende Eigen—
scl1aften besitzen:

K01n1nunikati0n iiber den Dienstzugangspunkt i111 LLC 1nittels Service Primitives

Verbindung der Application lnstanzen 1nit ausgehandelten Verbindu11gsendpunkten

SinnVolle Reaktion auf Verbindu11gsauf—7 abbau— u11d Resetaufforderungen

Generierung V011 qutZdaten nacl1 Verscl1iedenen Quellenmodellen

Anforderung V011 spezifizierten Virtuellen Kanalen

Flexibilitat in bezug auf Stations—7 Kanalanzahl u11d Quellenarten. lnsbesondere

sollen unterschiedliche Stationen 1nit unterscl1iedlicl1er Kanalcharakteristika erzeugt
werden k011nen.

Diese Anforderungen lassen sicl1 einteilen in die Erzeugung V011 qutZdaten in den Quellen

(:Kapitel 7.3) u11d die Verwaltung der Virtuellen Kanale.

Mobile Station

Application Layer

MS_stat_Appl icat ion

Link Control -I ARQ Splitter
Upper LLC Layer

 
Abbildung 7.2: Application Layer in der Mobilstation

ln Abbildung 7.2 ist zu erkennen7 dais die gesamte K01n1nunikati0n zwischen Application

u11d Upper LLC Layer iiber den VC-SAP (Virtual Channel—SerVice Access Point) geschieht.

Tabelle 7.2 gibt Auskunft iiber die Verwendbaren SPS u11d deren Bedeutung.

Fiir jede Mobilstation Wird ein MS_stat_ApplicationiObjekt erzeugt7 das den Aufbau

aller spezifizierten Virtuellen Kanale initiiert. Aufgrund des Resource Allanagements in der

unteren LLC—Schicht kann nur die Mobilstation einen Kanalaufbau initiieren [6] Dement—

sprechend muB MS_stat_Application aucl1 den Aufbau derjenigen Kanale anstofien7 die

ausschliefilich auf de1n Downlink senden. Uni einen Kanal aufbauen zu k011nen7 muB der

Application Layer die JLIean Rate7 Peak Rate u11d das maximale Delay sowohl auf de1n L‘p—7
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Service Primitive erzeugende Bedeutung

Schicht

L_Connect_Request Application Verbindungsanforderung

L_Connect_lndication LLC Anzeige eines Verbindungswunsches

L_Connect_Response Application Bestatigung eines Verbindungswunsches

L_Connect_Confirm LLC Bestatigung einer Verbindungsanforderung

L_Disconnect_Request Application Verbindungsauslosung

L_Disconnect_lndication LLC Anzeige einer Verbindungsauslosung

L,Reset,Request Application Riicksetzungsanforderung

L_Reset_lndication LLC Anzeige eines Riicksetzungswunsches

L_Reset_Response Application Bestatigung eines Riicksetzungswunsches

L_Reset_Confirm LLC Bestatigung einer Riicksetzungsanforderung

L_DataRequest Application fibergabe von qutZdaten zur fibe1‘t1‘agu11g

L_Data_lndication LLC fibergabe von empfangenen qutZdaten

  
 

Tabelle 7.2: Service Primitive des Application Layer

Wie auch auf dem Downlink Wissen. Mit diesen Daten kann dann ein L_ConnecLRequest

SP an die Link Control geschickt werden. Der Verbindungsaufbau Wird iiber den Verbin—

dungsendpunkt 0 verhandelt. In der LLC—Schicht ist hier die Link Control angeschlossen7

die auch den Aufbau der zugehorigen ARQ—Instanzen veranlafit (:Kapitel 6).

Base Station

Application Layer

BS_stat_Appl icat ion

4
Upper LLC Management

Upper LLC Layer

ARQ Splitter 
Abbildung 7.3: Application Layer in der Basisstation

lVacli Erhalt eines L_Connect_Indication SP mit positiver Antwort oder eines L_Con-

nect_Confirm SP7 baut MS_stat_Application ein Applicationflbject auf7 das mit dem

iibermittelten CEP im VC_SAP verbunden Wird. Dieses Objekt baut die angegebene Quelle

auf und beginnt mit der lVutzdatengenerierung. Empfangene qutZdaten werden im Appli—

cation Layer statistisch ausgewertet und vernichtet. lVacli dem Aufbau eines VC Wird die

Kommunikation fiir diesen Kanal ausschliefilich ZWischen Applicationflbject und ARQ

Spl itt er gefiihrt.

ln jeder Basisstation Wird ein BS_stat_Application70bjekt erzeugt (:Abbildung 7.3)7 das

auf Verbindungsauf— und abbauanforderungen entsprechend reagiert. lm Gegensatz zur

Mobilstation kann BS_stat_Application nur Verbindungsauslosungen initiieren. Sein An—
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sprechpartner ist in der Basisstation das Upper LLC Management7 das SPs an die zustandi—

gen Link Control Objekte weiterreicht. qui‘ das Upper LLC Management besitzt in der

Basisstation geniigend lnforinationen iiber den zustandigen Upper LLC Block.

wahrend in der Mobilstation die ARQ—Kurzadresse des Virtuellen Kanals als CEP—Adresse

verwendet Wird7 inuii in der Basisstation eine freie Verbindungsendpunktadresse vom ARQ-

Splitter ermittelt und dein BS_stat_Application initgeteilt werden. Dies ist notwendig7

da in der Basisstation die ARQ—Kurzadressen nur in Verbindung init der Mobilstations—

kennung eindeutig sind7 d.h. verschiedene Mobilstationen konnen dieselben ARQ—Adressen
verwenden.

7.3 Quellen

Als Quellentypen wurden folgende implementiert:

Poisson

LAN

Video

CBR (Constant Bit Rate)

Die Quellen berechnen entsprechend ihrer Charakteristika die Zwischenankunftszeit der

nachsten PDU und veranlassen die Generierung einer solchen nach der berechneten Zeit.

7.3. 1 Poisson Quelle

Bei diesein Quellentyp sind die Zwischenankunftszeiten negatiV exponentiell verteilt. Dar—

aus ergibt sich7 dais die einzelnen Zeiten vollkominen unkorreliert sind7 d.h. die Zwischenan—

kunftszeit der nachsten Zelle ist unabhangig von der vorherigen. Man spricht von einer

gedachtnislosen Quelle. Ans diesein Grund kann auch keine Peak Rate angegeben werden.

Die Poisson Quelle Wird durch die inittlere Datenrate eindeutig beschrieben.

Auch wenn davon auszugehen ist7 dais das Datenaufkominen iin MBS nicht negatiV expo—

nentiell verteilt sein Wird7 so stellt sie doch sehr allgeineine Anforderungen an das Proto—

koll7 da ihre Zwischenankunftszeiten unkorreliert sind.

7.3.2 LAN Quelle

Die LAN Quelle inodelliert den Datenverkehr in einem Local Area Network. Die folgen—

den Daten basieren auf Messungen an bestehenden Rechnernetzen [35]. Es werden Vier

verschiedene Diensttypen unterschieden:

Terminal Input bezeichnet die Eingaben des Benutzers an einein Terminal.

Terminal Response ist die Antwort eines Recliners auf die Anfrage eines Terminals.

File Transfer beschreibt die Dbertragung ganzer Dateien.

Paging ist das Ein— und Auslagern von Hauptspeicherseiten bei Workstations ohne eige—

nen Massenspeicher.

Weiterhin gibt es fiinf verschiedene Stationstypen:
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Workstation beschreibt einen leistungsfahigen Arbeitsplatzrechner. Er generiert Dienste

vom Typ Terminal Response und File Transfer.

Diskless Workstation bezeichnet einen leistungsfahigen Arbeitsplatzrechner ohne eige—

ne Festplatte. Er erzeugt Dienste vom Typ Terminal Input und Paging.

Department Host dient im Szenario als File—Server und generiert die Diensttypen Ter—

minal Response7 File Transfer und Paging.

Gateway stellt die Verbindung zu anderen Rechnernetzen dar. Von ihm werden Terminal

Response und File Transfer erzeugt.

Central Host ist ein leistungsfahiger GrofSrechner. Er generiert die Dienste Terminal

Response und File Transfer.

Diese Stationstypen konnen die verschiedenen Dienste mit unterschiedlichen Packetlangen

erzeugen. Die Packetlange ist hyperexponentiell nach einer H2 —Verteilung mit folgenden
Mittelwerten und relativen Varianzen verteilt: 

  

 

Terminal Terminal File Paging

Input Response Transfer

Mittelwert f [Bytes] 12 180 40000 8192
relative Varianz C 1.3 6.1 6.0 0       

Tabelle 7.3: Mittelwert und Varianz nach Dienstklassen

Mit den Werten aus Tabelle 7.3 ergibt sich fiir die Werte in dem Modell der H2 —Verteilung

(Abbildung 7.4):

 

o 4+: 1 1 np — 2 2 1+c2 ~ '

2 - .
m = 4’ (37.2)x

2 (1— .

a #2 = ~_ 29) 17-3):0

Abbildung 7.4: Modell der H2 —Verteilung

Mit den Gleichungen (7.1)7 (7.2) und (7.3) gilt fiir die Packetlangen:

P[X g x] = 1 — p - 67“”: — (1 — p) - 67“”: (7.4)

Tabelle 7.4 gibt den Mittelwert der Anzahl der Dienste pro Stunde nach Stationstypen

an. Die Zwischenankunftszeit ZWischen zwei Diensten einer Klasse ist negatiV exponentiell

verteilt. Die Zellen eines Paketes werden mit der Rate 1 erzeugt7 d.h. in jedem Slot eine.

Die gesamte mittlere Datenrate Wird der Quelle iibergeben und die einzelnen Datenraten

werden dementsprechend angepafSt.

7.3. 3 Video Q uelle

Diese Quelle simuliert Videotelefonie in holler Qualitat und basiert auf Vorschlagen ans

[4]-



56

vv(n)

7. Der Simulator SLWCO3++AMBS

 

  

 

 

 

  
Station Terminal Terminal File Paging

Type Input Response Transfer

Workstation 0 2500 60 0

Diskless 750 0 0 360

Department Host 0 31500 296 1800

Gateway 0 21250 128 0
Central Host 0 55000 832 0

     
 

Tabelle 7.4: Mittelwert der Anzahl der Dienste pro Stunde

Abbildung 7.5: Autoregressiver ProzeB

1(n)

Zur Modellierung der Anzahl der Pakete pro Bild dient ein autoregressiver Prozefi

1. Ordnung (:Abbildung 7.5). Die Anzahl der Bits pro Pixel fiir das n—te Bild ist gege—
ben durch:

Mn) : max {(1 - Mn — 1) —|— b - w(n),0} (7-5)

init /\(:0) = 0.527 a = 0.8787 b = 0.111 und w(n) einer Gaufiverteilung init 77 = 0.572 und
0'2 = 0.0536.

Bei 30 Bildern pro Sekunde und 250.000 Pixel Auflosung pro Bild7 produziert diese Quelle

im Mittel 170 Zellen pro Bild7 das entspricht 1.9 Mbit/s. Der Abstand ZWischen zwei Bil—

dern betragt 1548 Slots. Diese Quelle Wird Wiederum auf eine gesamte mittlere Datenrate

normiert. Alle Zellen eines Bildes werden quasi gleichzeitig erzeugt.

7.3.4 CBR Quelle

Die Zwischenankunftszeit bei dieser Quelle ist konstant gegeben durch:

t: 1mean rate [Tslot] (7-6)

Sie ist deterministisch vorhersagbar. Sie stellt somit geringe Anspriiche an das ASR ARQ—

Protokoll und Wird nur iin Quellenmix zusannnen init den anderen vorgestellten Quellen
verwendet.
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7.4 Der MAC Layer MAC_Test_LLC

Der MAC_Test_LLC bildet fiir die LLC—Schicht alle u11tere11 Scl1icl1te11 dar7 also die MAC

u11d die Physikalische Scl1icl1t.

U111 die Auswirkungen V011 Teilaspekten des Protokolls zu bestimmen7 wurde der Ein—
fluB ei11es k011krete11 MAC—Protokolls eli111i11iert. Stattdessen Wird die MAC—Schicht durch

ei11e11 idealen Scheduler 111it G/D/l/FCFS/RU—NONPRE Strategie modelliert. Dabei Wird

i111 Scheduler ei11e ideale Ke1111t11is der Kapazitatsanforderungen a11ge110111111e11. Die fiber—

tragung V011 kurzen SuperVisory—Rahmen ist 11icl1t moglich u11d Quittungen werden 11ur

l1uckepack zu l11f0rmationsrahmen iibertragen7 gegebenenfalls 111it leerem Informations—

feld. Die gemessenen Verzogerungen si11d daher stets 11iedriger als i11 ei11e111 realen System.

Das fiir die Bewertung V011 Protokolloptionen Wichtige Verl1éilt11is ZWischen Verteilu11ge11

V011 EbertragungSVerZogerungen bleibt jedoch erl1alte11. Das Kanalmodell e11tspricl1t ei11e111

l11d00r—Sze11ario 111it Ver11acl1léissigbare11 Signallaufzeiten. 

1-NormalRate NormalRate

ErrorRate 1 -ErrorRate
  
 

Abbildung 7.6: Gilbert Modell

Die Bitfehlerraten werden durch ei11 Gilbert Modell 111it zwei Zustéinden nachgebildet (Ab—

bildu11g 7.6). 1111 Zustand Normal trete11 kei11e Bitfehler auf. I111 Zustand Error tritt ei11

Bitfehler auf7 der zu der i11 PDUErrorRate festgelegten RahmenVerlustrate fiil1rt. Die mitt—

lere Fehlerburstléinge Wird i11 StateErrorRate in 741101 festgelegt. Mit der Angabe der
111ittlere11 Léinge V011 fel1lerfreie11 Perioden i11 StateNormalRate Wird die mittlere Fehler—

rate festgelegt:

 

StateNormalRate /
mean error rate :—- PDUErrorRate (7.7)StateErrorRate ‘

Mit diesem Modell léifit sich ei11 Bitfehler parametrieren7 der fiir ei11e11 Breitband—Kanal

typiscl1e11 ist [77 33] (mittlere Fehlerburstléinge : 50 T810757 Bitfehlerrate i111 scl1lecl1te11 Zu—

stand : 10737 mittlere Bitfehlerrate : 1074). Aufgrund der Vollduplexiibertragung auf

zwei u11terscl1iedlicl1e11 FDM Kanéilen werden Upli11k u11d DOW11li11k als u11korreliert ange—

110111111e11. Weiterl1i11 werden i11 dieser Scl1icl1t alle Fel1ler als erke1111bar a11g2ge110111111e117 so dais

sich Bitfehler durch das Verwerfen des k0111plette11 Rahmens itufiern u11d kei11e fel1lerl1afte11

Rahmen an die LLC—Schicht weitergeleitet werden.

Zusammenfassend hat der MAC_Test_LLC folgende Fu11ktio11alitéit:

Kapazitéit Wird der Station 111it der l1ocl1ste11 Prioritéit zur Verfiigung gestellt.

Es tritt ei11e k011sta11te EbertragungSVerZogerung V011 0.973107; auf.

Fel1lerl1afte Rahmen werden komplett verworfen.

Die Fehlerrate u11d il1re Korrelation ist parametrierbar.



58 7. Der Simulator SLWCO3++/1WBS

7.5 Die Konfigurationdatei .sim_defaults

Sim_Length: Simulati011sdauer7 angegeben in der Einheit Slot

Sim_1\Io: die11t zur Ke1111zeich11u11g u11d Unterscheidung der

Ausgabedateien

Output . directory: Verzeichnis7 i11 das die Ausgabedateien geschrieben
werden

Parameter

. LLC

.ConSetup_TimerDelay: Zeit bis der Timer im Connect ionHandler ablauft

.N2: Anzahl der maximalen tbertragungsVersuche im
ConnectionHandler

.CheckTime: Zeit bis Quellen im BSC gestartet werden

.GIST_Delay: Zeit bis zum Start des GIST

.output_interval: Zeit ZWischen zwei Dateiausgaben

.maXJns,in,cell: maximale Anzahl der Mobilstati011e117 die ei11e
MAC—Instanz im BSC auf11ehme11 ka1111

.max_vc_ians: Anzahl der Virtuelle11 Kanale7 die die LLC—Schicht
auf11ehme11 ka1111

.max_ms_in_bs: Anzahl der Mobilstati011e117 die die LLC—Schicht
auf11ehme11 ka1111

.MacMaxCEP: Anzahl der Verbi11du11gse11dpu11kte in der Mobil—
stati011

.staLApplication:

.NoPDUs: Anzahl der erzeugten PDUs pr0 VC

.Nr_Uplink_VC: Maximale Anzahl V011 VCs i11 ei11er MS

LLC

.VC_Send_Prio_method: Algorithmus fiir ARQ Send Priority

.VC_Receive_Prio_method: Algorithmus fiir ARQ Receive Priority

.MaxQueueLength: maximale Anzahl V011 Warteschlangeplatzen

MAC .Test_LLC

.PDUErrorRate: Fehlerrate im Zusta11d Error

.StateErrorRate: Rate zum Verlasse11 V011 Error

.StateNormalRate: Rate zum Verlasse11 V011 Normal

Mobil ity.1VIS_Dens ity: Anzahl des Mobilstati011e11

debug_LLC_up: Debugi11f0rmati011e11 fiir die 0bere LLC—Schicht

Tabelle 7.5: Parameter in der K011figurati011datei .sim_defaults

Die Datei .sim_defaults enthalt ei11e Reihe V011 Simulati011sparameter11. Sie werden zu

Beginn der Simulation ei11gelese11 u11d Verarbeitet. Dadurch ist es mégflich7 Verschiedene

Simulati011e11 mit Verschiede11e11 Parametern u11d Verschiede11e11 Schichtprotokollen durch—

zufiihren7 01111e er11eut k0mpi1iere11 zu miisse11. I11 der Tabelle 7.5 si11d die fiir die 0bere
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LLC—Schicht Wichtigen Parameter aufgefiihrt.

Uplink_VC
.VCx a‘ : Nummer des virtuellen Kanals

.MobId: Kennung der Mobilstation

.VcId: Kennung des Virtuellen Kanals

.Windowsize: maximale Fenstergrofie im Sender und Empfanger

.max_sequence_number: Modulus zur Kodierung der Sequenznummern

.Ack_Threshold: Prioritéa'ttenschvvelle7 ab der leere Rahmen gesendet
werden

.ARQIimerDelay: Delay fiir Acknowledgment Timer

.RejectTimer_used: Reject Timer benutzen

.RejecLTimerDelay: Delay fiir Reject Timer

.PTimer_used: Poll Bit Timer benutzen

.P_TimerDelay: Delay fiir Poll Bit Timer

.DelayTimer,used: Delay Timer und Delay PDU benutzen

.ForwardTimer_us ed: Forward Timer benutzen7 um das Resequencing im

Empfanger abzubrechen

.IgnoreTimer_used: Ignore Timer benutzen

.N2: Anzahl der tbertragungsversuche bis zum Reset

.Mean_Rate: mittlere Datenrate der Quelle

.Source_Type: Quellentyp

.Delay: maximale Verzogerung fiir ATM Zellen

.LRE_used: LRE zur statistischen Auswertung benutzen

Tabelle 7.6: Parameter in der Konfigurationdatei .uplink_vc_llc

Aus Griinden der tbersichtlichkeit wurden die Parameter zur Spezifikation der einzelnen

Virtuellen Kanale in die Dateien .uplink_vc_llc und .downlink_vc_llc ausgelagert. In

diesen Dateien konnen fiir jeden Virtuellen Kanal die in Tabelle 7.6 aufgefiihrten Parame—

ter eingestellt werden. AuBerdem miissen in Uplink_VC.1\Ir_of_VCs_used die Anzahl der

yerwendeten Virtuellen Kanale spezifiziert werden. In .downlink_vc_llc sind alle Parame—

ter durch Downlink_VC statt durch Uplink_VC einzuleiten. Diese beiden Dateien werden

durch VC_Base ausgewertet und yerwaltet7 so dais unter Angabe der MobId und der VcId

die entsprechenden Werte abgefragt werden konnen.

7.6 Der graphische Debugger

Protokollablaufe in der LLC—Schicht konnen mit dem Programm GIST (Graphical

Interactive Simulation result Tool) sichtbar gemacht werden. GIST ermoglicht es7 die zeit—

lichen Anderungen der Zustande der Simulation aufzuzeichnen und dann Wie mit einem
Videorecorder vorwarts und riickwarts Wieder abzuspielen7 um so das Protokoll schritt—

Weise demonstrieren zu konnen bZW. das Auffinden yon Fehlern zu ermoglichen.

Speziell fiir die Visualisierung des ARQ—Protokolls in der LLC—Schicht wurde in [10] die

Schnittstelle LLC-Graphic entwickelt7 die alle fiir das Protokoll Wichtigen Ablaufe darstel—

len kann. Eine Auflistung der in dieser Schnittstelle definierten Funktionen befindet sich

in [34]

Abbildung 7.7 zeigt beispielhaft die Bildschirmanzeige im GIST.
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Connect ionHandler
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3           
fif/ 322.7

/ JSend_Data_Obj ect / /
Generation Ignore
Time Timer        VOW-IAODNAO  
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Receive_Data

Window

Receive_Data_Obj ect

Abbildung 7.8: Elemente im GIST

Folgende Elemente konnen im GIST dargestellt werden (:Vgl. Abbildung 7.8):

0 Der ConnectionHandler mit seinem Zustand und Timer

0 Send_Data mit der Position des Sendefensters7 mit dem Zustand der Warteschlange

und dem Zustand des Acknowledgment Timers

o Send_Data_Obj ect mit seinem Zustand7 der Entstehungszeit einer gespeicherten Zelle

und dem Zustand des Ignore Timers

o Receive_Data mit der Position des Empfangsfensters und dem Zustand des Reject
Timers

o Receivejatafibject mit seinem Zustand und der Entstehungszeit einer gespeicher—
ten Zelle

0 Art und Herkunft V0n iibertragenen ARQ—Rahmen

Fiir Implementierungsdetails Wird auf [34] verwiesen.



KAPITEL 8

  

Simulat ionsergebnisse

8.1 Einffihrung

Ziel der Simulationen ist es7 die Leistungsfahigkeit des ASR ARQ gegeniiber herkommli—

Chen ARQ—Protokollen und gegeniiber einem idealisierten ATM Multiplexer zu bewerten.

Dementsprechend steht die relative Leistungsfahigkeit als Bewertungskriterium im Vorder—

grund. Es konnen auch nur relative Aussagen sinnvoll getrofien werden7 da ausschliefilich
mit einer idealisierten MAC Schicht simuliert wurde. Dadurch Wird aber andererseits er—

reicht7 dais die U1‘saclie11 unterschiedlicher MeBergebnisse ausschliefilich innerhalb der LLC

Schicht liegen.

8.1.1 Mefigrofien und Leistungsparameter

ITU-T L356 sieht fiir ATM folgende Leistungsparameter vor [18]:

CER Cell Error Ratio

total err0red cells
CER —
 

total successfully transferred —|— total err0red cells

CLR Cell Loss Ratio
total l0st cells

CLR 2
total transmltted cells

CMR Cell Misinsertion Rate

total number of mlslnserted cells in time interval
 

CiMR = . . .
t1me 2nterual durat20n

SECBR Severely Errored Cell Block Ratio

total severely err0red cell blocks
total cell blocks

 
SECBR :

CTD Cell Transfer Delay

CTD : time between arrival in sender and department in receluer

Da es im MES—Simulator kein realitatsnahes Modell zur Erzeugung fehlerhafter Zellen

gibt7 konnen C'ER7 CCMR und SECBR nicht gemessen werden.

Gemessene Grofien sind neben der CTD unter anderen:

discard ratio

Anzahl ueruiorfener Zellen
 

Anzahl erzeugter Zellen
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throughput

Ania/ll weitergeleiteter Zellen
Ania/ll versendeter PDUS

 

multit ransmission ratio

Ania/ll empfangener Information PDUS — Ania/ll weitergeleiteter Zellen
 

Ania/ll weitergeleiteter Zellen

Aus der discard ratio und der Verteilungsfunktion der Zellverzégerungen laBt sich die CLR

ermitteln. CLR und CTD stellen in den Simulationen als QOS Parameter die einzuhalten—

den Bedingungen an die VCs dar. Aus der CTD werden die AMCTD (Mean Cell Transfer

Delay) als arithmetisches Mittel und die CDV (Cell Delay Variation) ermittelt.

8 . 1 . 2 Stat istische Aussageffihigkeit

Fiir jede Wahrend eines Simulationslaufes zu bestimmende Zufallsgréfie gibt es eine end—

liche Sequenz V0n lVIelvaerten7 die nach einem statistischen Verfahren zu bewerten sind.

Typische Gegebenheiten in den durchgefiihrten Simulationen sind:

0 Der Zufallsprozefi ist stationar
o Gemessene Werte sind untereinander korreliert

0 Der Typ des Zufallsprozesses ist unbekannt.

o Anzahl der Merverte in der Gréfienordnung V0n 106—107

Aufgrund dieser Gegebenheiten soll das statistische Auswerteverfahren folgende Aussagen
machen:

o empirische Verteilungsfunktion

o empirische Momente

o Korrelationsaussagen

o objektives Fehlermafi

Beim konventionellen Verfahren nach Batch Means Wird die Zufallssequenz in gleichgrofie

Teilsequenzen unterteilt7 die als quasi unabhangig betrachtet werden. Dies setzt impli—

Zit voraus7 dais die Summen—Zufallswerte quasi normalverteilt sind. Dies ist aber nur bei

unkorrelierten Zufallssequenzen der Fall. Auch die als Fehlermafi abgeleiteten Konfidenz—

intervalle basieren auf priori Annahmen und sind deshalb nur bedingt anwendbar.

Die Anwendung der Bayes—Laplace—Statistik uingeht diese Probleme [11]. Diese Wird i1n

LRE (Limited Relative Error) Algorithmus vorteilhaft angewendet. Mit Hilfe des LRE

Wird die Simulationsdauer anhand des relativen Fehlers iiberwacht. Fiir eine genaue

Einfiihrung in die Bayes—Laplace—Statistik und die verschiedenen LRE—Algorithmen Wird

auf [11] verwiesen.

Zur tberwachung der Simulationsdauer und des relativen Fehlers wurde der in der ClVCL

Bibliothek implementierte LRE—Algorithmus angewendet. In den folgenden Simulationen

betragt der relative Fehler im angezeigten Bereich weniger als 1%.
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8.1.3 Simulationsparameter des ASR ARQ

Zwischen den einzelnen Parametern in Tabelle 8.1 gibt es folgenden kausalen Zusammen—

hang: Die Grofie des .Modulus ist ein Systemparameter7 der beim Entwurf des Systems

festgelegt Wird und nicht dynamisch verandert werden kann. Mit dem .Modulus liegt auch

die maximale Fenstergrofie fest (:Kapitel 5.1.3). lm folgenden Wird daher lModulus : 8

und Windowsize : 4 gesetzt.

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Klasse Bezeichnung Bedeutung

Timer Acknowledgment Warten auf Quittung

Reject Warten auf neuangeforderten Rahmen

Poll Warten auf Antwort auf ein pollen

Delay Restlebenszeitiiberwachung im Sender

Forward Restlebenszeitiiberwachung im Empfanger

Ignore Ausnutzung von 7700},

Fenster Modulus Feldgrofie im PDU Rahmen fiir SN. RN

Windowsize maximale Fenstergrofie

Kontrolle N2 Anzahl der Ubertragungswiederholungen

Prioritéiten- Send_Prio Algorithmus zur Ermittlung

algorithmus des sendende VC

Receivel’rio Algorithmus zur Ermittlung

des quittierenden VC

Acl<,Threshold Prioritatenschwelle

    
 

Tabelle 8.1: Parameter des ASR ARQ im tberblick

NZ? Wird immer so gesetzt7 dais es zu keinen Resets kommen sollte. Kommt es dennoch

zum Reset7 so ist es sehr wahrscheinlich7 dais ein Fehler im Protokoll zu einer Ver—

klemmung gefiihrt hat (:Beispiele siehe Kapitel 5.2.4). Fiir Send_Pr770 wurde ausschlieB—

lich Shortfiemain verwendet (:Vgl. Kapitel 6). Als variable Simulationsparameter blei—

ben fiir das ASR ARQ somit die Timer7 ReceivaPrio und damit zusammenhangend
ACILT/zreshold.

lm folgenden soll untersucht werden7 Wie diese Parameter voneinander und von der Fen—

stergrofie abhangen.
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8.2 Optimierung der Parameter ARQ Timer Delay und Ack_Threshold

8.2.1 ARQ Timer Delay

  

 

  
     

  

 

   
 

20 1 1 1 1 1 1
one mobile, asymmetric traffic 7
six mobiles, asymmetric traffic ()9 U7. 33;z y; ,7 :7, 2, y; 2, y; 77 7; :7 y; 7,7 y; 7 y; zy; ;

18 ’ ’ one mobile, symmetric traffic 7 7 7 ’

'13 six mobiles, symmetric traffic , , O 8
.5") 16 : — \ 7 - 7 7 7 ~ \ / \ / , ____________ 7 ‘5 i one mobile, asymmetric traffic 7
Q \ \ 7 / ’ / 7 2‘ O 7 six mobiles, asymmetric traffic """"
g g0 ' ’ one mobile, symmetric traffic 777 ’
s 14 7 7 E six mobiles, symmetric traffic , ,8 7 «- ()_5 , ,

12 , . . 7' ~ ~ 0.5 1, 7 ,, ,, ,, ,, ,, ,, ,,
10 1 1 1 1 1 1 1 ()_4 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

ARQ Timer ARQ Timer

18° _ _ MS_Density 1/6
170 > one mobile, asymmetric traffic 7 .

s1x mobiles, asymmetric tragic """" LL C—ARQ _T 1merde lay 2— 1 8160 one mo 1 e, symmetric tra IC 777

150 six mobiles, symmetric traffic ’ ’ LLC—ACk—ThreShOld O
O 140 I, App-Source_Type Poissono ,’

E 130 App-max_delay 200
g 120 I App-Nr_Uplink_VC 1/6

110 App-Nrjownlinkflc 1/6
100 '7 H
90 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

ARQ Timer

Abbildung 8.1: Mittlere Verzégerung, Varianz u11d Durchsatz bei Variation V011 ARQ

Timer Delay

Zunachst soll untersucht werden, welchen Einflufi der Parameter ARQ Timer Delay in

yerschiedenen Szenarios hat. Dazu werden alle a11dere11 Timer ausgeschaltet u11d mit der

oldesLfirst Quittungsstrategie 01111e Aek- Threshold simuliert. Die gesamte Verkehrslast be—

tragt i11 alle11 Simulationen 90%, d.h. der Kanal ist bei ei11er unkorrelierten Rahmenfeh—

lerrate V011 5% hoch ausgelastet. Es werden Vier yerschiedene Szenarios betrachtet:

one mobile, asymmetric traflic l11 ei11er Mobilstation werden sechs VCs mit jeweils

15% Last auf dem Upli11k betrieben.

six mobiles, asymmetric traflic l11 sechs Mobilstationen werden jeweils ei11 VC mit

15% Last auf dem Upli11k betrieben.

one mobile, symmetric traflic l11 ei11er Mobilstation werden sechs VCs mit jeweils 15%

Last auf dem Up— u11d Downlink betrieben.

six mobiles, symmetric traflic l11 sechs Mobilstationen werden jeweils ei11 VC mit 15%

Last auf dem Up— u11d Downlink betrieben.

Die Diagramme i11 Abbildung 8.1 lassen 11ur den Schlufi zu, dais der Parameter ARQ Timer

Delay kei11e11 entscheidenden Einflufi auf die Simulationen hat, bZW. dais sich kein System

erke1111e11 1am, Wie dieses Delay am giinstigsten gewahlt werden sollte. Es zeigt sich 11ur,

dais ei11 zu kurz gewahltes Delay in ma11che11 Szenarios zu ei11em zusatzlichen Verkehr
fiihrt.
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Offensichtlich kommt das Pollen aufgrund des Ablaufs des ARQ Timers so selten7 bZW.

Wird das zuséitzliche Pollen so oft huckepack iibertragen7 dais es keinen entscheidenden

Einflufi hat. Dennoch Wlll ich eine aus der Erfahrung gewonnene Regel zur Dimensionierung

des ARQ Timer Delay angeben:

ARQ Tlmer Delay : 2-$ (8.1)mean rate ‘

8.2.2 Ack_Th1'eshold

12 ‘ 0.7 ‘
 

0.65

0.6

0.55

Durchsalz 
0.5MilllereVerzdgerung[Slols]  

0.45 r . l

2 ‘ ‘ l \ 0_4 l l l l

    
 

Treshhold Treshhold

Abbildung 8.2: Mittlere Verzogerung und Durchsatz bei einseitigem Verkehrsaufkommen

Ziel der Simulation ist die Uiitersucliung der Kosten fiir eine Biindelung von Quittun—

gen. Dadurch soll der Durchsatz erhoht werden7 ohne die Verzogerung zu stark zu ver—

schlechtern. AuBerdem soll die Abhéingigkeit des Ack_Threshold vom ARQ Timer Delay
untersucht werden.

Wie Tabelle 8.2 zeigt7 Wird hierzu ein Szenario

Init sechs Mobilstationen init je einein VC be—

lfiiéDiis 1:;y d l 1: trachtet. qutZdaten werden ausschliefilich auf
Q‘ 1mer e ay dein Uplink iiloertragen7 so dais der DownlinkLLC-Ack_Threshold 0-24 .. . . . - . - .

A S T P . fur Qulttungen frei 1st. Lin e1ne Vergleichbar—
APP ourdce]: ype 015:3: keit zu erreichen7 Wird ARQ Tlmer Delay :
APP Ea}: :a: VC 1 12 fest vorgegeben und das Acknowledge

PP r_ p 1n._ Threshold iin Bereich von 0—24 variiert. Das
App-Nr_Downl 1nk_VC O

Gesamtangebot betréigt 33%7 60% und 80%

und Wird gleichméifiig auf die Stationen auf—

geteilt. Als Lastgeneratoren fungieren Poisson

Quellen.

Tabelle 8.2: Simulationsparameter

Ans Abbildung 82 Wild ersichtlich7 dais bis zu einer Schwelle (:engl. threshold) von 11 die

mittlere Verzogerung nur leicht ansteigt7 der Durchsatz sich aber erheblich erhoht. Bei

einer Schwelle von 12 bricht der Durchsatz ein und steigt auch nur noch iin Fall holler

Auslastung an. Die mittlere Verzogerung steigt nun inerklich an.

Bei einein Acknowledge Threshold 2 l2 erhalten die Sender die Quittungen nicht recht—

zeitig und pollen den Empféinger. Dieses Pollen kann bei holiein Verkehrsaufkommen we—

sentlich ofter huckepack iibertragen werden7 als bei geringem. Deshalb ist der Einbruch des

Durchsatzes bei geringer Last wesentlich grofier als bei holler. Bei geringer Last Wird dann

auch der Gewinn durch Biindelung der Quittungen komplett durch das Pollen vernichtet.



8.2. Optimierung der Parameter ARQ Timer Delay and Ack_Threshold 67

Die mittlere Verzogerung steigt bei holler Last am starksten an7 weil hier das Pollen mit

den qutZdaten am starksten um den Kanal konkuriert und den qutZdaten Kapazitat weg—

nimmt. AuBerdem steigt mit wachsendem Acknowledge Threshold die Wahrscheinlich—

keit7 dais sich das Sendefenster schliefit7 und es somit zu weiteren Verzogerungen kommen
kann.

Fiir das Acknowledge Threshold gilt somit bei einseitigem Verkehrsaufkommen:

Acknowledge Threshold : ARQ Timer Delay — l (8.2)

Eine weitere Steigerung des Durchsatzes erreicht man durch ein grofieres ARQ Timer

Delay7 auf Kosten der mittleren Verzogerungzg7 oder durch ein grofieres Fenster7 auf Kosten
des Overheads.

Es Wird nun dieselbe Simulation mit beidseitigem Verkehrsaufkommen betrachtet7 Cl.l1. es

Wird mit den Parametern aus Tabelle 8.2 und mit der gleichen Last auf dem Up— und
Downlink simuliert.

20 ‘ l ‘
 

33% i
33% 60%
60% W" 0.9 r 80% 7

G l l

MilllereVerzfigerung[Slols] E

Durchsalz
u.      
 

l 0 l 5 20 0 S l 0 l 5 20
Treshhold Treshhold

Abbildung 8.3: Mittlere Verzogerung und Durchsatz bei beidseitigem Verkehrsaufkom—
men

In den Diagrammen aus Abbildung 8.3 ist zu erkennen7 dais mit zunehmenden Threshold

die mittlere Verzogerung zunachst abnimmt. ln Abhangigkeit von der Gesamtauslastung

steigt sie dann spatestens bei einem Threshold von 24 Wieder an. Der Durchsatz steigt

dagegen kontinuierlich an7 zuerst sehr stark7 spater nur noch leicht.

lm Criterscliied zum einseitigen Verkehr Wirkt Thresholdjetzt auch auf das Pollen7 das nun

ebenfalls verzogert Wird. Dadurch treten die negativen Einfliisse des Pollens verspatet und

stark abgeschwacht auf7 da Viele Pollanforderungen huckepack iibertragen werden konnen.

Die Verringerung der mittleren Verzogerung durch das Sammeln von Quittungen scheint

auf den ersten Blick Widerspriichlich zu sein7 doch zum einen nehmen reine Quittungen

dann nur selten den ATM Zellen Kanalkapazitat weg7 zum anderen kann eine verzogerte

Quittung mit Hilfe des Ignore Timers vorteilhaft ausgewertet werden (:Kapitel 5.2.2). Bei

beidseitigem Verkehrsaufkommen bietet sich also folgende Di1nensionierungsregel an:

Acknowledge Threshold 3 2 - ARQ Timer Delay (8.3)

Abschlieiiend mochte ich anhand des Durchsatzes bei 33% Kanalauslastung auf die Be—

deutung des Threshold hinweisen. Durch die Steigerung des Durchsatzes von 52% auf 80%. . . . C

errelcht man eine Einsparung an Sendeleistung von 1 — 23;; = 35% l
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8.3 Untersuchung der Ursachen fiir Zellverziigerungen

8.3.1 Einflufi des Ignore Timers

Um den Einflufi des Ignore Timers auf die ZellVerzégerung zu Verstel1en7 wurde das Pr0t0—

koll 1nit und 011ne Ignore Timer in sel1r einfachen Szenari0s untereinander und 1nit eine1n

idealisierten ATM Multiplexer Verglichen. ln diesen einfachen Szenari0s betreibt ei11e MS

einen VC 1nit eine1n Angebot V011 35%7 70% und 90% auf de1n Uplink unter Verwendung

einer Poisson Quelle. Die 1naxi1nale Verzégerung betragt 200 r5107; und das ARQ Timer

Delay ist auf 2 r5107; (:1nini1naler Wert) gesetzt.  

  

 

      

  
 

l lsmuqi Ignore Timer Mean Variance
= “5337? 1: YES 2.09 1.98
g lVO 2.10 1.83

f: 01, 7 ATM Mux 1.38 0.48

E»
I: 0.017 ,

3

0.001 ‘ l
O 15 20 25

 
Delay [Sluts]

Abbildung 8.4: ZellVerzégerung bei 35% Angebot

Bei eine1n Angebot V011 nur 35% Verl1alten siCl1 beide Varianten sel1r ahnlich. wahrend 1nit

Ignore Timer ei11e kleinere 1nittlere Verzégerung auftritt7 ist die Varianz der Verzégerung

011ne Ignore Timer geringer (:Tabelle in Abbildung 8.4). Die unterscl1iedlicl1e Varianz zeigt

sicl1 i1n Diagra1n1n in Abbildung 8.4 i1n Auseinanderlaufen der KurVen bei 1nel1r als 6 r5107;

ZellVerzégerung.

Die Abweichung der ARQ—Protokolle V01n ATM Multiplexer ist pr0t0kollbeding23t7 bZW.

liegt in der Simulation des ATM Multiplexers. l1n ATM Multiplexer Wird die Paketfeh—

lerrate dadurcl1 si1nuliert7 dais in H011e der Fehlerrate keine Auftrage bedient werden. Die

Verzégerung betragt l1ierbei 1 Tslot- Bei1n ARQ—Protokoll Wird der Verlust eines Rah—

1nens hingegen erst dann festgestellt7 wenn ein weiterer Ral11nen erfolgreich e1npfangen

Wird. Zusatzlich 1nu13 dann noch der Empfanger den Sender iiber den Verlust inf0r1nieren.

Die Verzégerung betragt als0 1nindestens 3 781075. Da in der Zwischenzeit weitere Ral11nen

iibertragen werden k011nen7 k01n1nt es zu keine1n Sprung in den dargestellten KurVen.

Bei eine1n Angebot V011 70% zeigen sicl1 scl10n deutlicl1e U11terscl1iede in den Pr0t0kollVa—

rianten. wahrend sich die Leistungsfahigkeit i1n Verl1altnis zu1n ATM Multiplexer 011ne

Anwendung des Ignore Timers leicl1t Verscl1lecl1tert7 Verbessert sicl1 das Verl1alten des

Pr0t0kolls 1nit diese1n. Drei Effekte spielen l1ierbei ei11e Rolle:

1. Durcl1 das erl10hte Angebot ist es den ARQ Pr0t0kollen haufiger 1n0glicl17 Wahrend

der Bel1andlung eines Ral11nenVerlustes weitere Ral11nen erfolgreich zu iibertragen.
Der Verlust eines Ral11nens Wirkt sicl1 s01nit nicl1t s0 stark aus Wie bei nur 35%

Angebot. Aus diese1n Grund knicken die KurVen in Abbildung 8.5 nicl1t ab.

2. Das scl1lecl1tere Verl1alten des Pr0t0kolls 011ne Ignore Timer resultiert daraus7 dais

es bei Verlust eines Ral11nens st0ttert. St0ttern bedeutet7 dais durcl1 Wiederholte
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Ignore Timer Mean Variance l ‘Smmi
YES 3.47 6.18 = ““0337? 1:
NO 3.83 7.98 g \
ATM Mux 2.59 3.80 f: 0-17 .\‘ x 7

:3 0.01 , \X ,
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Abbildung 8.5: Zellverzégerung bei 70% Angebot

Anforderung eines Rahmens durch den Empfanger mittels SREJ7 der Sender die—

sen Rahmen mehrfach (in diesem Fall zweifach) sendet7 obwohl ein erneuter Verlust

sehr unwahrscheinlich ist. Aus diesem Grunde ist insbesondere ohne Anwendung des

Ignore Timer ein héheres ARQ Timer Delay zu Wahlen. An der Rate der Mehr—

fachiibertragungen zeigt sich das Stottern. wahrend mit Ignore Timer eine Rate

V0n weniger als 0.2% auftritt7 ist diese ohne Ignore Timer mit 39% im Bereich der
Paketfehlerrate. In 80% der Falle kommt es somit zum Stottern.

. Mit Hilfe des Ignore Timer kann aus positiven Quittungen Informationen iiber ver—

lorengegangene Rahmen ableiten werden. Dieses erlaubt eine schnellere Reaktion auf

Verluste. Erkennbar Wird dieser Effekt beim LLC—Overhead. wahrend ohne Ignore

Timer ein Overhead V0n 13.4% entsteht7 liegt er mit Ignore Timer mit 61% nur

wenig iiber der Paketfehlerrate V011 5%.

Die Tabelle in Abbildung 8.5 zeigt die Auswirkung der beschriebenen Verhaltensweisen

auf die mittlere Verzégerung und die Varianz der Verzégerung.
 

Bei einem Angebot von 90% bewegt 1 \

sich das ARQ Protokoll ohne Ignore
Timer bereits am Rande seiner Lei—

stungsfahigkeit. In dem simulierten 0.1 7

Szenario kommt es schon zu gerin-

gen Verlusten7 d.h. einzelne Zellen

haben die maximale Verzégerung 0.01 7
iiberschritten und wurden verwor— complementarydistributionfunction
fen. Die Limitierung der Verzége—

rung auf maximal 200 Tslot erklart

auch das Abknicken der Kurve in 0.001

 
SR-ARQ i

ASK-ARK) 7 7 7M/D/l 7 7

  
 

Abbildung 8.6. Eine Leistungsstei—

gerung ohne Ignore Timer kann nur

l
100

Delay [Slots]
150 200

noch fiber ein gréfieres Fenster er— Abbildung 8.6: Zellverzégerung bei 90% Angebot
reicht werden.

Mit Ignore Timer verhalt sich das ARQ Protokoll nur wenig schlechter als der ATM Mul—

tiplexer. In der Tabelle 8.3 werden die Griinde fiir die unterschiedliche Leistungsfahigkeit
deutlich.

Enter Verwendung des Ignore Timer hat das ARQ Protokoll eine um den Faktor 107
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Ignore Timer Mean Delay Variance Multitransmission Overhead

YES 16.22 227.16 0.2% 5.4%

lVO 55.66 1998.28 3.9% 89%
ATM Mux 11.03 112.79 — —      

Tabelle 8.3: Mittlere Verzogerung7 Varianz7 Mehrfachiibertragungsrate und Overhead bei

90% Angebot

20 kleinere Mehrfachiibertragungsrate und dadurch einen deutlich geringeren Protokoll
Overhead. Dieser Overhead setzt sich ans drei Anteilen zusammen:

1. Mehrfachiibertragungen in Hohe der Paketfehlerrate. Diese sind unbedingt notvven—

dig.

2. Mehrfachiibertragungen aufgrund des Protokollverhaltens. Diese sind iiberfliissig und
belasten den Kanal.

3. tbertragung von reinen Supervisory Rahmen ohne qutZdatenanteil. Diese sind not—
vvendig7 um bei geschlossenem Sendefenster den Empfanger pollen zu konnen. Sie

stellen ebenfalls eine Belastung des Kanals dar7 die vermieden werden sollte.

Abschliefiend soll die Leistungsfahigkeit des Ignore Timers (7700p Timer) in einem reali—
stischeren Szenario demonstriert werden.
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Abbildung 8.7: Mittlere Verzogerung iiber Gesamtangebot bei Vervvendung des Ignore
Timers

Es Wird jetzt ein Szenario mit 6 MS vervvendet7 welche jeweils einen VC mit symmetrischer

Last betreiben. Die Last Wird durch Poissonquellen generiert. lm Diagramm der Abbildung

8.7 sind die tbertragungsverzogerungen iiber das Angebot mit und ohne Beriicksichtigung
vom Ignore Timer dargestellt. Als untere Grenze ist der idealisierte ATM Multiplexer
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eingetragen. Es ist zu erkennen7 dais sich unter Verwendung des Ignore Timers die mittlere

Verzégerung spiirbar Verringert.

8.3.2 Einflufi des Fehlerrnodells

Die EbertragungSVerZégerung der ATM Zellen hat zwei U1‘sachen:

1. Einzelne ATM—Zellen werden aufgrund V011 1nel11‘facl1e1‘ tbertragung stark Verzégert.

2. Alle ATM—Zellen werden dadurch Verziigert7 dais durch die 1nel11‘facl1facl1e tbertra—

gung einzelner fehlerhafter Zellen eine zusatzlich Last entsteht.

1111 eingesetzten P1*i01‘itatenalgorithmus werden Ebertragu11gswiede1‘l1olungen V011 ATM—

Zellen deshalb beVorzugt loehandelt7 weil sie sich naher an il11‘e1‘ Deadline befinden als

Neufibe1‘t1‘agu11ge11. Ans diesem Grunde hat die zweite UrsaChe den entscheidenden Ein—

fluB auf die ZellVerzégerung. U111 dieses Verhalten simulatiV zu demonstrieren7 Wird ein

Szenario 1nit fiinf Mobilstationen 1nit je eine1n VC 1nit Verkehr ausschliefilich auf dem

Uplink betrachtet. Erzeugt Wird die Last V011 Videoquellen 1nit einer mittleren Daten—

rate V011 14% der Kanalkapazitéit (:das entspricht 5Mbit/s bei eine1n 34Mbit/s Kanal).

Das Gesamtangebot betréigt s01nit 70% der Kanalkapazitat. Es werden drei Verschiedene
Fehlermodelle betrachtet:
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Abbildung 8.8: ZellVerzégerung bei unterschiedlichen Fehlermodellen

o keine Bitfehler

o unkorrelierte Bitfehler 1nit einer Rate V011 10’4 E 5% Rahmenfehlerrate

o korrelierte Bitfehler nach dem Gilbert Modell (:Kapitel 7.4)7 1nit einer Rate V011 10’3
i111 Zustand Error7 das entspricht einer mittleren Rahmenfehlerrate V011 5%
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Abbildung 8.8 zeigt7 dais die Verzogerung weniger als 5% bei unkorreliertem Felrler und

weniger als 10% bei korreliertem Felrler ansteigt. Vergleiclrt man diese Kurven mit einer7

bei der im felrlerfreien Modell die Gesamtlast um 5% erhoht Wird7 so sieht man7 dais die

Verzogerung Ziemlich genau derjenigen entspricht7 die bei korreliertem Felrler aufgetreten

ist. Dieses Ergebnis war deshalb zu erwarten7 weil die zusséitzliche Last durch die Video—

quellen ebenso korreliert ist Wie die zuséitzliche Last7 die durch den korrelierten Fehler

lrervorgerufen Wird.

8.4 Untersuchung des Aufwandes zum Verwerfen von Zellen

Um die maximale Zellverzogerung der ATM—Zellen exakt einhalten zu konnen7 muB ein

erlrebliclrer Aufwand betrieben werden7 um Zellen verwerfen zu konnen7 die ilrre Restle—
benszeit iiberschritten haben. lm einzelnen sind das:

l. Einsatz eines Delay Timers zur tberwachung der Restlebenszeit im Sender

2. Einsatz eines Forward Timers zur tberwachung der Restlebenszeit im Empféinger.

Nach Ablauf dieses Timers Wird die entsprechende Zelle an den oberen Layer weiter—

g_>;eg_>;el)en7 ohne weiter auf felrlende Zellen zu warten.

3. Einsatz von Delay PDL‘s7 um den Empféinger iiber das Verwerfen von Zellen zu

 

 
 

informieren.

4. Verwendung des delay time Feldes (:Abbildung 5.6) zum Uber‘tr‘ageir der Restlebens—
zeit.

1 , l

: \ \ \ forward and delay, traffic load 94%' ‘ \ no forward and delay, traffic load 93% , , , 

Q _
/ /

0.01complementarydistributionfimction    
0.001 ‘ ‘ ‘
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Abbildung 8.9: Benachrichtigung des Empféingers iiber verspéitete Zellen

Eine vereinfachte Vorgelrensweise Wiirde folgendermafien aussehen:

l. Vor der tbernahme von Zellen in das Sendefenster Wird die Restlebenszeit iiberpriift.

Besteht keine Chance die Zelle innerhalb ilrrer Restlebenszeit zu iibertragen7 Wird
diese verworfen.
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2. Lauft die Restlebenszeit einer Zelle im Sendefenster al)7 so Wird diese nicht vervvorfen

und trotzdem iibertragen. Da das Sendefenster beschrankt ist (4—8 Platze)7 sind auch

dem Uber‘sclrr‘eiterr des Delay enge Grenzen gesetzt.

Zunachst Wird untersucht7 0b eine Kodierung der Restlebenszeit in 6—8 Bit sinnvoll er—

scheint7 oder ob der zusatzliche Overhead zu grofi ist. Dazu Wird ein Szenario mit einer

MS mit einem VC mit qutZdaten ausschliefilich auf dem Uplink betrachtet. Das Angebot

betragt 94% der Kanalkapazitat. Eine Kodierung in 6 Bit entspricht einem Overhead von

1%. Es Wird nun der zusatzliche Overhead derart berficksichtigt7 dafi beim Protokoll ohne

Restlebenszeitfibertragung das Angebot um 1% verringert Wird.

ln Abbildung 8.9 erkennt man sofort7 dafi der zusatzliche Overhead zu einem deutlich

schlechteren Ergebnis fiihrt. Zumindest in diesem nicht sehr realistischen Szenario erscheint

die Uber‘tr‘agurrg der Restlebenszeit nicht sinnvoll.

ln einem realistischerem Szenario sollen nun die in Kapitel 5.2.3 vorgestellten Methoden

zur Behandlung von zeitkritischen ATM—Zellen untersucht werden. Diese sind:

 

 
 

    
 

1. Keine Beachtung der maximalen Verzégerung

2. Vervverfen vor der ersten tbertragung

3. Vervverfen von allen verspateten Zellen und Einsatz der Delay PDU

4. Vorzeitiges Abbrechen des Resequencing im Empfanger
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Abbildung 8.10: Zellverzégerung bei verschiedenen Strategien zum Vervverfen von Zellen

Hierzu Wird ein Szenario mit sechs Mobilstationen mit je einem VC betrachtet. Jeder VC

betreibt je eine Poissonquelle fiir den Up— und Downlink. Das Gesamtangebot betragt 95%

der Kanalkapazitat7 was bei einer mittleren Rahmenfehlerrate von 5% einen tberlastfall

darstellt. Diese Simulation kann als kurzfristige tberlastsituation in einem sonst mit einem
geringeren Gesamtangebot betriebenen System interpretiert werden.
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procedures label in Figure 8.10 % discarded cells % lost cell

— no discarded cells 0 90.1

1 discard before first transmission 1.85 3.07

1—2 discard delayed cells 2.31 2.72

1—3 prematurely end resequencing 1.76 1.76
      

Tabelle 8.4: Prozentsatz von verworfenen und verlorenen Zellen (:Vgl. Abbildung 8.10)

Die Kurven in Abbildung 8.10 gehoren zu den in Tabelle 8.4 aufgefiihrten Strategien.

Zusatzlich sind in dieser Tabelle die discard ratio und die CLR aufgetragen.

Werden keine ATM—Zellen verworfen7 so iiberschreiten 90% der Zellen die maximale

Verzogerung von 200 Tslot. Je mehr Zellen verworfen werden7 desto geringer ist die Zell—

verzogerung der erfolgreich iibertragenen Zellen. Wenn ATM—Zellen die maximale Verzoge—

rung iiberschreiten7 werden sie als verloren gezahlt. ln Tabelle 8.4 erkennt man7 dais mit

zunehmender Komplexitat des Protokolls die Zellverlustrate abnimmt.

Bei Verwendung der Methoden 1—3 hat der Empfanger eine genauere Kenntnis iiber die

lVotW'eiidigkeit von Quittungen7 deshalb werden in diesem Fall weniger Zellen verworfen.

Sobald er das Resequencing abloricht7 versendet der Empfanger eine Quittung und macht

somit7 im Gegensatz zur Verwendung nur der Methoden 1—27 die tbertragung von Delay

PDUs haufig iiberfliissig.

Die Steilheit der Aste der Kurven beim tberschreiten der maximalen Verzogerung hangen

davon ab7 welche Prioritat verspatete Zellen bZW. Delay PDUs erhalten. Es handelt sich um

Geraden7 weil in diesem Bereich keine Zellen verworfen werden. Bei der Verwendung der

Methoden 1—2 befinden sich in diesem Ast der Kurve diejenigen Zellen7 die im Empfanger

auf verspatete Zellen warten. Die Steilheit der Kurve hangt liier ausschlieiSlich von der

Prioritat der Delay PDUs al)7 die in diesem Szenario selir hoch gewahlt wurde. Bezahlt Wird

diese llOlle Prioritat mit einer erhohten discard ratio, weil Delay PDUs den qutZdateii unter

Urnstanden Kapazitat wegnehmen. Bei Verwendung der Methode 1 hangt die Steilheit des

Astes ausschlieiSlich von der Prioritat von verspateten Zellen ab7 die beim eingesetzten

Scheduler selir hoch ist7 da allein anhand der Deadline die Prioritat berechnet Wird.

Gelingt es7 die Restlebenszeit der Zellen in wenigen oder sogar nur einem Bit zu kodie—

ren7 so Ware die Anwendung aller drei Methoden vorteilliaft. Dazu miiBten entsprechende

Critersucliuiigeii gemacht werden.

8.5 Trennung von Quittungen und Nutzdaten

ln dieser Simulation soll der Einflufi des Auftrennens von Quittungen und Nutzdaten

gezeigt werden. Dazu Wird ein Szenario mit einer Mobilstation mit Vier Virtuellen Kanalen

betrachtet. Jeder dieser Kanale ist bidirektional und Wird beidseitig von Poisson Quellen

gespeist. Zwei dieser Kanale liaben eine mittlere Datenrate von 30% auf dem Upliiik und

10% auf dem Downlink7 die anderen beiden Kanale liaben ein genau entgegengesetztes

Verkehrsaufkommen. ln einem Fall konnen Nutzdaten nur Quittungen vom selben Kanal

transportieren7 im anderen von einem beliebigen Kanal.

Abbildung 8.11 zeigt selir deutlich7 dais im Fall der Bindung von Quittungen an den selben

Kanal Wie Nutzdaten das Protokoll nicht mehr in der Lage ist7 die Deadline einzuhalten.
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Abbildung 8.11: ZellVerzogerung bei1n Verbinden bZW. Trennen V011 Quittungen u11d
Nutzdaten

Es k01n1nt zu deutlichen Verlusten (:> 10%)7 obwohl Uplink Wie auch Downlink nur 1nit

insgesamt 80% belastet sind.

Kann bei de1‘ tbertragung V011 ATM Zellen de1‘ Quittungskanal f1‘ei gewéthlt VVerden7 s0
werden i1n1ne1‘ die d1‘inglichsten Quittungen Versendet. Dies fiihrt zu eine1n p1‘0ble1nlosen

Protokollablauf 1nit geringen Verzogerungen.

Nu1‘ bei beidseitig sy1n1net1‘ischen Angebot konnen 1neh1‘e1‘e parallele VCs in einer Mobil—

station bei hoher Kanalauslastung bet1‘ieben VVerden7 ohne Quittungen V011 Nutzdaten zu

t1‘ennen. Diese Bedingung schréinkt aber das Dienstangebot e1‘heblich ein.

8.6 Asymmetrisches Verkehrsaufkommen

Es Wird nun de1‘ Einflufi de1‘ P1*i01‘itfittenalgorithmen fiir Quittungen (:ARQ Receive

Priority) auf die 1nittle1‘e Verzogerungz;7 den Durchsatz u11d die Verlustrate untersucht.
Es Wird ein Szenario 1nit zwei Mobilstationen betrachtet. Jede Mobilstation bet1‘eibt zwei

Vi1‘tuelle Kanétle7 wobei jeweils ein Kanal auf de1n Uplink u11d einer auf de1n Downlink

Nutzdatenaufkommen hat. Insgesamt betrétgt dieses Aufk01n1nen 60% unter Verwendung

V011 Poisson Quellen. Va1‘iie1‘t wi1‘d die Verteilung dieses Gesamtangebotes auf Up— u11d

Downlink i1n Bereich V011 075. Dabei werden die beiden Stationen gegenlétufig in de1‘ Art

belastet7 dais Station 1 auf de1n Uplink die Hauptlast hat7 wenn Station 2 auf de1n Down—

link den HauptVerkehr tréigt.

In diese1n Szenario ergibt sich folgende Problematik fiir das Q11ittie1‘ungSVe1‘fahren:

1. Fiir den hochlastigen Kanal steht kein ausreichendes Angebot auf de1n Riickkanal

zur Verfiigungz;7 u1n Quittungen huckepack iibertragen zu konnen.

2. Reine Quittungen (ohne Nutzdatenanteil) konkurrieren 1nit den Nutzdaten des an—

de1‘en hochlastigen Kanals u1n das Medium.

3. Wird de1‘ hochlastige Kanal nicht rechtzeitig quittiert7 s0 schliefit sich sein Sendefen—

ste1‘ u11d e1‘ féingt an zu Pollen; e1‘ belastet da1nit zuséttzlich den Kanal.

Die beiden untersuchten P1*i01‘itatsalgorithmen unterscheiden sich in de1‘ Methode zur

Erhohung de1‘ Prioritéit de1‘ Quittungen:
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Abbildung 8.12: Mittlere Verzéggerung7 Durchsatz und Verlustrate bei asymmetrischem
Verkehrsaufkommen

oldest1first Dieser Algorithmus e1‘l10ht die Prioritétt hauptséichlich nach de1‘ Wartezeit

de1‘ Quittungen.

prefelxpoll Antworten auf Pollen und SREJ Quittungen e1‘l1alten sofort eine l10he P110—

1‘itétt. RR Quittungen e1‘l10hen il11‘e Prioritétt 1nit de1‘ Anzahl de1‘ zu quittierenden
Rahmen sel11‘ schnell.

l1n Mittel haben die Quittungen bei prefer_poll eine wesentlich l10he1‘e Prioritétt als bei

oldest_first und k011nen sich dadurch héiufiger gegen qutZdaten durchsetzen.

Abbildung 8.12 zeigt7 dais sich oldest_first bei geringer Asymmetrie de1‘ Kanéile sowohl

in bezug auf Verzégerung7 als auch auf Durchsatz giinstiger Verhéilt als prefenpoll. Es

entstehen keine Verluste. Bei gréfierer Asymmetrie ist lediglich prefer_poll in de1‘ Lage7

den minimalen Durchsatz V011 60% zu g_>;a1*antie1*en7 damit es zu keinen Verlusten k01n1nt.

Mit de1n Algorithmus oldest_first bricht in dieser Einstellung das P1‘0t0koll ein; es k01n1nt
zu e1‘l1eblicl1en Verlusten.

Anhand de1‘ Ergebnisse fiir absolut asymmetrisches Angebot (der zweite Kanal hat l1ie1‘

keine qutZlast) sollen die U1‘sacl1e11 fiir den Einbruch e1‘léiute1‘t werden. Bei einer Last

V011 60% und einer Fehlerrate V011 5% bleiben 35% Kapazitéit7 um 1*eine Quittungen zu

iiloe1‘t1‘ag2ge117 d.l1. dais bei Voller Ausnutzung dieser Kapazitéit i1n Mittel jeder zweite Rahmen

quittiert werden k011nte. Bei einer Fenstergréfie V011 Vie1* sollte damit ein stabiler Ablauf

1n0glicl1 sein.

Tabelle 8.5 zeigt7 dais die qutZdaten 1nit einer grofien Menge Quittungen k011ku1‘1‘ie1‘en.

Allein 4.7% de1‘ Kapazitétt Wird durch reines Polling Ve1*b1*aucl1t. Die geringe mittlere War—

tezeit de1‘ 1*einen Quittungen zeigt7 dais diese fibertragen VVerden7 wenn keine qutZdaten

fibertragen werden k011nen. Da andererseits die mittlere Verzégerung de1‘ ATM—Zellen i1n
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Station 1 Station 2

Upliiik Downlink Upliiik Downlink

Angebot 60% 1 1 60%

genutzte KapaZitat 56.6% 36.5% 36.5% 56.5%
qutZdaten 51.8% 1 1 51.8%

reine Quittungen 4.7% 36.5% 36.5% 4.7%
inittlere Wartezeit 1.05 1.57 1.57 1.05

reiner Quittungen

      
 

Tabelle 8.5: Mefiergebnisse fiir oldest_first

Vergleich sehr hoch ist7 tritt diese Situation iininer dann auf7 wenn das Sendefenster ge—

schlossen ist. Der Einbruch des Protokolls ist also dadurch zu erklaren7 dais die Kanale

gegenseitig die Ube1‘t1‘agu11g von Quittungen bei geschlossenem Fenster blockieren.

Solange kein Fehler auftritt7 schliefien sich beide Sendefenster gleichzeitig und ermoglichen

das Versenden von Quittungen. Tritt dagegen ein Fehler auf7 so Wird ein Fenster spater

geschlossen und dieser Kanal erhalt erst dann eine Quittung7 wenn sich das andere Fenster

schliefit oder die Quittung lange genug gewartet hat. Das Sendefenster schlieBt sich in

diesem Fall aber nur sehr selten7 da der Riickkanal nun fiir Quittungen frei ist.

Es soll nun untersucht werden7 ob eine Biindelung der Quittungen nacli Gleichung 8.2

(:Kapitel 8.2.2) zusaininen init einein optimierten ARQ Timer Delay nacli Gleichung 8.1

(:Kapitel 8.2.1) zu einer Verbesserung des Ergebnisses fiihrt.
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Abbildung 8.13: Mittlere Verzogerung und Durchsatz des optiinierten oldest_first

Abbildung 8.13 zeigt7 dais die Optimierung der Parameter zu einein erheblich giinstigeren

Verhalten des Protokolls fiihrt. Die inittlere Verzogerung bleibt auch bei zunehmender

Asymmetrie gering und der Durchsatz erhoht sich iin gesainten Bereich erheblich7 iin
Mittel um 20% absolut.

Trotz eines Durchsatzes von iibei‘ 60% komint es bei totaler Asymmetrie zu erheblichen

Verlusten (13%)7 das Protokoll bricht ein. Die Griinde fiir diesen Einbruch sind aus Tabelle

8.6 ersichtlich. 11% der KapaZitat Wird durcli Pollen loelegt7 ein eindeutiges lndiz dafiir7

dais zuin einen Quittungen nicht rechtzeitig iibertragen werden7 zuin anderen erst nach

inehrinaligen Pollen eine Antwort verschickt Wird.

Es soll nun untersucht werden7 ob ein hybrider Ansatz zuin Erfolg fiihrt. Dazu Wird ol-

dest_fi1'st dahingehend erweitert7 dais Antworten aufs Pollen sofort eine llOlle Prioritat
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Station 1 Station 2

Uplink DOW111111k Uplink DOW111111k

A11g0b0t 60% 1 1 60%

g011utzt0 Kapazitéit 63.6% 17.4% 17.3% 63.6%
Nutzdaten 52.6% 1 1 52.7%

101110 Quittungen 11.0% 17.4% 17.3% 11.0%
1111tt101‘0 Wa1‘t0201t 1.05 4.23 4.24 1.05

1011101 Quittungen

        
 

Tabelle 8.6: Mefiergebnisse 1111* 0pt1111101‘tes oldest_first

01*11a1t011. D01 110u0 Algorithmus Wil‘d answer_poll_first g011a1111t u11d $011 f01g011d0 Eigen—
schaften besitzen:

o V0120g01‘u11g u11d Durchsatz V0111 0pt1111101‘t011 oldest1first

o Stabilitétt V011 prefer_poll

Abbildung 8.14 201gt7 dais (11030 A11f01‘d01‘u11g011 V011 answenpolLfirst $0111 gut 01*f1111t

W01‘d011. D10801‘ Algorithmus 01‘20ugt 111 a11011 Mefipunkten d10 k10111st0 1111tt101‘0 Z011V0120g0—

rung u11d 110gt b01111 Durchsatz 11u1‘ W0111g schlechter als das 0pt1111101‘t0 oldest_first. D01

V01‘1‘111g01‘t0 Durchsatz 1*0su1t101‘t aus d0111 V01‘se11d011 V011 1*0111011 Quittungen als A11tw01‘t

aufs P011011. Desl1alb ist auch d10 1111tt101‘0 Z011V0120g01u11g £1111 g01‘111gst011.  
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Abbildung 8.14: Mitt1010 V0120g01‘u11g u11d Durchsatz V011 answenpolLfirst

E1110 011dg111t1g0 Opti111101‘u11g d01‘ Qu1tt101‘u11gsalg01‘1t11111011 ka1111 11u1‘ 1111 Zusa111111011ha11g

1111t 01110111 1‘0a1011 MAC—Protokoll 01*f01g011. Dab01 ist da1111 auch auf die B03011d01‘1101t011

des j0w0111g011 MAC—Protokolls 0111zug011011. Es b101bt aber festzuhalten7 dais d10 B1111d0—

lung 1101*111a101‘ Quittungen 1111 Zusa111111011sp101 1111t d01‘ 11011011 P1‘101‘1tétt f111‘ A11tw01‘t011 aufs

P011011 u11d 1111* Delay PDUS (:Vgl. Kapitel 8.4) zu den g1111st1gst011 E1‘g0b11isse11 u11t01‘ d011

1d0a113101t011 B0d111gu11g011 f11h1‘t. Dieses sollte b01 zuk1111ft1g011 W01t01‘011twick1u11g011 Beach—

tu11g fi11d011.
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Zusammenfassung u11d Ausblick

I11 dieser Arbeit wurde das ASR ARQ—Protokoll weiterentwickelt u11d i11 seiner Lei—

stu11gsféihigkeit bewertet. Nach ei11er kurzen Einffihrung i11 MBS u11d ATM wurde die

Notwendigkeit ei11es FehlerkorrekturVerfahrens an der Funkschnittstelle herausgearbeitet.

A11schlie13e11d wurden die A11f0rderu11ge11 an e111 ARQ—Protokoll u11d die daraus resultieren—

de Struktur der LLC—Schicht dargestellt. Weiterhin wurden dieje11ige11 Eigenschaften der

MAC—Schicht herausgestellt7 die VOHI ARQ—Protokoll Vorteilhaft genutzt werden k01111e11.

Diese si11d V0r allem die dynamische KapazitéitsVergabe7 die deterministische Dbertra—

gungsVerZégerung u11d die Tatsache7 dais ARQ Rahmen nicht in der MAC—Schicht ZWi—

sche11gespeichert werden.

Nach ei11e111 tberblick fiber k011Ve11t1011e11e ARQ—Protokolle wurden die Erweiterungen ge—
genfiber standardisierten Pr0t0k011e11 dargestellt. Hier si11d V0r allem der Betrieb paralleler

ARQ—Instanzen7 das Tre1111e11 V011 Nutzdaten u11d Quittungen7 die Verwe11du11g des Ignore

Timers u11d die bes011dere Behandlung zeitkritischer ATM—Zelle11 zu 11e1111e11.

Das ASR ARQ—Protokoll wurde als e11dlicher Zustandsautomat k011zipiert7 i11 C—|——|— i111—

plementiert u11d die sich ergebene Klassenhierarchie dargelegt. Zur Leistungsbewertung

wurden weiterhin ei11e modifizierte Application— u11d MAC—Schicht i111p1e111e11tiert7 die die

Die11ste ihrer Schichten idealisiert zur Verfiigung stellen7 um bei der Leistungsbewertung
externe Einflfisse zu eli1ni11iere11.

Das ASR ARQ—Protokoll wurde anhand der ATM Leistungsparameter i11 Verschiede11e11

Szenarios simulatiV bewertet. Der Einsatz des Ignore Timers erwies sich hierbei als 11iitz—

11011. 111 weitergehenden U11tersuchu11ge11 ist festzustellen7 inwieweit die angenommene k011—

stante DbertragungsVerZégeru11g i11 ei11e111 realen System V0rha11de11 ist.

Der Betrieb paralleler ARQ—Instanzen fiir Virtuelle Kanéile u11terschiedlicher Charakteristik

u11d die Tre1111u11g V011 Quittungen u11d Nutzdaten stellten sich als grofier Gewinn heraus.

Tr0tz ei11es erhéhten Overheads stellt sich ei11e erhebliche Verbesserung der ZellVerzégerung
e111.

Es wurden Verschiedene Met110de11 entwickelt7 um zeitkritische ATM Zellen nach dem

tberschreiten der maximalen Verzégerung Verwerfen zu k01111e11. I11 de11 Simulationen

k01111te gezeigt VVerde117 dais e111 Verwerfen V011 Zellen zur Behebung V011 kurzfristigen

tberlastsituationen sehr si1111V011 ist. Das ASR ARQ—Protokoll ist in sei11er Komplexitéit

i11 bezug auf die Met110de11 des Verwerfens parametrierbar7 s0 dais je nach V0rha11de11e11

Kapazitéiten Verschiedene Verfahrensweisen 111052311011 si11d. Die Frage nach der Kodierung

der Restlebenszeit ist aber 110011 genauso 0ffe11 Wie die Frage nach der Stabilitétt des er—

weiterten Pr0t0k011s. Ei11e analytische Untersuchung des entwickelten Pr0t0k011s erschei11t
si1111V011 zu sei11.

Schliefilich wurde die Notwendigkeit V011 intelligenten Prioritatenalgorithmen fiir das Ver—

se11de11 V011 Quittungen aufgezeigt. Bei der Weiterentwicklung solcher Algorithmen muB

auf die Bes011derheite11 der ei11gesetzte11 MAC—Schicht ei11gega11ge11 werden.
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Das ASR ARQ—Protokoll ist an die bestehenden und in Entwicklung befindlichen MAC—

Protokolle anzupassen. Insbesondere ist eine erneute Leistungsbewertung notwendig7 um

die getroffenen Annahmen verifizieren zu kénnen. Die Verwendung kurzer Signalisierungs—

slots im DSA++ Protokoll bietet dem ASR ARQ—Protokoll die Méglichkeit7 Quittungen

auch ohne ARQ—Rahmen zu versenden. Das Protokoll ist in dieser Hinsicht zu modifizieren.

Das ASR ARQ—Protokoll eignet sich hervorragend zur Behandlung V011 Diensten der Klas—

sen VBR und ABR. Ffir die Dienstklasse CBR Ware ein alternatives7 einfaches Protokoll

méglich7 das etwa nach dem zweiten tbertragungsversuch einer Zelle diese verwirft. Es ist

zu untersuchen7 Wie ein solches Protokoll vorteilhaft auszusehen hat und 0b dieses Proto—

koll durch entsprechende Parametereinstellungen durch das ASR ARQ—Protokoll bereits

abgedeckt Wird. Ist dies nicht der Fall7 so muB untersucht werden7 0b die Implementierung

zweier unabhéingiger Protokolle gerechtfertigt erscheint Oder ob der gréfiere Aufwand des

ASR ARQ—Protokolls auch fiir CBR—Dienste betrieben Wird7 um eine einheitliche Proto—
kollstruktur zu erhalten.
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