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KURZFASSUNG

Zellulare digitale Mobilfunknetze, die auf den Standards des Global System for Mobile
Communications (GSM) aufbauen, sind ihren Kinderschuhen lingst entwachsen und haben
seit ihrer Einfiihrung 1991 eine weltweite Verbreitung erfahren.

Obzwar als mobile Erweiterung des diensteintegrierenden digitalen Nachrichtennetzes (in-
tegrated services digital network, ISDN) gedacht, kdnnen insbesondere Datendienste nur
eingeschrankt mit ISDN-Funktionalitét angeboten werden. Durch die aus Griinden der
Frequenzdkonomie gewidhlte Struktur der GSM-Funk-Schnittstelle werden Datendienste
von GSM-Mobilfunknetzen nur mit vergleichsweise geringen Ubertragungsraten von ma-
ximal 9.6 kbit/s unterstiitzt, die zudem die Funkbetriebsmittel nur suboptimal ausnutzen.
Steigende Benutzerzahlen und -anspriiche sowie verstdrkter Wettbewerbsdruck im rasant
expandierenden Mobilfunkmarkt erfordern jedoch erweiterte Sprach- und neue Datendien-
ste, die sich durch flexible und effiziente Funkbetriebsmittelverwaltung und eine variable
Dienstgiite auszeichnen.

Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber mégliche Konzepte zur Integration neuer
Dienste in GSM-Mobilfunknetze.

Mit dem zur Zeit in der Normung befindlichen allgemeinen Paket-Datenfunkdienst (general
packet radio service, GPRS) und dem aus dem ISDN bekannten ,Frame Mode Bearer
Service* (FMBS) werden zwei dieser Konzepte durch eine detaillierte Modellierung und
computergestiitzte Simulation bewertet.

Wihrend der GPRS auf einem paketorientierten Ubertragungskonzept basiert, das neue
logische Komponenten und Protokolle erfordert, baut der FMBS auf dem Prinzip ei-
ner schnellen Verbindungsaufbaustrategie in Kombination mit virtuellen Verbindun-
gen auf und erfordert nur geringe Modifikationen innerhalb der Software der GSM-
Systemkomponenten.

Eine Schliisselrolle bei der Bewertung beider Konzepte spielen die Protokolle der Siche-
rungsschicht, da die Effizienz der Dienste mafigeblich von der in diesen Schichten angesie-
delten Verwaltung der Kanalvergabe und Fehlerbehandlung beeinflufit ist.

Zur simulativen Analyse wurde eine neue Softwareentwicklungsmethodik entwickelt
und angewandt, die auf der Kombination formaler Beschreibungstechniken und objekt-
orientierter Programmierung fufit und die Verwendung integrierter Werkzeuge zur Vali-
dierung der funktionalen Korrektheit und detaillierten simulativen Leistungsbewertung
ermoglicht.

Damit leistet diese Arbeit einen grundlegenden Beitrag im Bereich fortschrittlicher Soft-
wareentwicklung. Zudem trigt sie in wesentlichen Punkten zur notwendigen Analyse der
Leistungsfiahigkeit des neuen Paket-Datenfunkdienstes vor seiner Einfiihrung bei und stellt
mit dem FMBS ein alternatives, preisgilinstig in das GSM-Mobilfunksystem zu integrie-
rendes Dienstkonzept vor.



ABSTRACT

Cellular digital mobile radio systems based on the standards of the global system for mobile
communications (GSM) are no longer in its infancy and have been disseminated all over
the world since their introduction in 1991.

Although GSM has been designed as mobile extension of the integrated services digital
network (ISDN), the structure of the air interface does not allow support of the complete
range of ISDN data services.

The steadily growing number of users and their increasing requirements as well as the tough
competition within the rapidly expanding mobile communications market require extended
speech and new data services that accomodate both an efficient ressource management and
flexible quality of service.

This thesis gives a survey of possible concepts for the integration of new services into the
GSM.

With the general packet radio service (GPRS) that is still under standardization and the
frame mode bearer service (FMBS) that originates from the ISDN two of these concepts
are evaluated by computer based simulation.

While the GPRS is based on packet oriented data transmission and requires new logical
components and protocols, the FMBS makes use of virtual connections in combination
with fast connection set-up and release procedures and requires only slight software mod-
ifications.

A key role in the evaluation of both concepts is played by the protocols of the data link
layer of the ISO/OSI reference model, since performance and efficiency of the services are
strongly influenced by error handling and medium access control that are located in the
data link layer.

For the purpose of simulation a new software engineering method was applied. Based
upon a combination of formal description methods and object-oriented programming this
method allows the use of integrated CASI-tools encompassing proof of functional correct-
ness and detailled performance evaluation.

This thesis gives new impulses to advanced software engineering. Moreover, it substantially
contributes to the necessary performance analysis of the new packet radio service prior
to its introduction and allows a comparison to an alternative service concept that can be
integrated into the GSM at low cost.
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KAPITEL 1

Einleitung

m aufkommenden Zeitalter der Informationsgesellschaft werden globale Informa-

tionssysteme eine zentrale Bedeutung fiir den Menschen einnehmen. Bis zu den
Zeiten der industriellen Revolution war das menschliche Zusammenleben von 6rtlich
gebundener Kommunikation geprégt. Frste handvermittelte Telefonsysteme kamen
um 1870 auf, und , Telekommunikation® bzw. ,Datenfernverarbeitung“ sind Begrif-
fe, die erst im zwanzigsten Jahrhundert entstanden.
Trotz rapidem Fortschritt im Bereich der Kommunikations- und Funktechnologie
war auch in der jiingeren Vergangenheit die Verbreitung globaler Kommunikations-
systeme insbesondere gesellschaftsstrukturellen Schranken unterworfen. Heutzuta-
ge jedoch fithren die einsetzende Liberalisierung und Offnung der nationalen Tele-
kommunikationsmaéarkte zu einer steigenden Zahl von international konkurrierenden
Dienst- und Netzanbietern.
Noch manifestieren sich die Anspriiche der Teilnehmer hauptsachlich in dem Wunsch
nach Kommunikation mit immer hoherer Ubertragungsgeschwindigkeit und komfor-
tablen grafischen Schnittstellen, den die Betreiber durch Einsatz moderner Techno-
logien und sogenannter Mehrwertdienste (value added services, VAS) mit flexiblem
Dienstprofil (multiple subscriber profile, MSP) befriedigen.
Mit fortschreitender Mobilitdt der Teilnehmer verstérkt sich jedoch der Bedarf nach
einer ,ortsungebundenen® Kommunikation. Als logische Konsequenz steht das Zeit-
alter der Neunziger ganz im Zeichen der Mobilkommunikation. Schdtzungen zufolge
wird die Tendenz zur mobilen Kommunikation innerhalb der néchsten zehn Jahre
um weitere 35% steigen und sich somit zu einem hartumkampften Massenmarkt

entwickeln.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Der prognostizierte stetige Zuwachs an Mobilfunk-Teilnehmern bei gleichzeitig stei-
genden qualitativen wie quantitativen Anspriichen an das Dienstspektrum und die
Dienstgiite stellen Anforderungen an die bestehenden Mobilfunknetze, die mit den
vorhandenen Systemstrukturen und Technologien nicht erfiillt werden kénnen.

Dies trifft auch fiir die digitalen zellularen Mobilfunknetze zu, die gemé&fl den Stan-
dards des Global System for Mobile Communications, kurz GSM, aufgebaut sind.
GSM stellt derzeit den populirsten Mobilfunksystem-Standard dar. Uberall in
der Welt haben Netzbetreiber enorme Investitionen vorgenommen, um ihre GSM-
Mobilfunknetze flichendeckend auszubauen. Bisher lag die Hauptanwendung in den

GSM-Mobilfunknetzen in der mobilen Telefonie zwischen zwei Teilnehmern. Die ein-
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gangs erwahnte Entwicklung hin zum Massenmarkt ,, Telekommunikation® erfordert
jedoch, in Zukunft auch mobil kostengiinstige Daten- bzw. sogar Mehrwertdienste
mit flexiblem Dienstprofil unterstiitzen zu kénnen.

Um die bisher getatigten Investitionen zu schiitzen und GSM-Mobilfunknetze ange-
sichts der wachsenden Konkurrenz bis hin zur dritten Generation von Mobilfunksy-
stemen (universal mobile telecommunications system, UMTS) wettbewerbsfahig zu
gestalten, wird der GSM-Standard seit dem Beginn der GSM-Ausbauphase 2 1994
kontinuierlich in seinem Dienstspektrum erweitert.

Die restriktiven Faktoren sind das zur Verfiigung stehende Frequenzband und die
pro Tragerfrequenz realisierbare Nutzdatenrate, die sich aufgrund des verwendeten
Modulationsverfahrens und der eingesetzten Kanalcodierung ergeben. Aus Kosten-
gesichtspunkten kommen Anderungen der Funkkanalstruktur nicht in Frage. Grund-
legende Anforderungen fiir den Entwurf neuer Dienste liegen somit in einem wirt-
schaftlichen Umgang mit der vorhandenen Bandbreite in Zusammenspiel mit einer
flexiblen Anpassung der Ressourcen an das aktuelle Verkehrsaufkommen.

In der hier vorliegenden Arbeit wird eine Ubersicht iiber mégliche Realisierungskon-
zepte neuer Sprach- und Datendienste fiir GSM-Mobilfunknetze und deren Beriick-
sichtigung in der aktuellen GSM-Standardisierung gegeben. Zwei der Konzepte wer-
den detailliert vorgestellt und im Kontext einer prototypischen Implementierung
simulativ beziiglich ihrer Verkehrsleistung bewertet.

Mit dem zur Zeit noch in der Normung befindlichen allgemeinen Paketdatenfunk-
dienst (general packet radio service, GPRS) wird ein Ansatz vorgestellt und ana-
lysiert, welcher zwar an grundlegenden, in der Struktur der bestehenden GSM-
Funkschnittstelle begriindeten, systemimmanenten Einschrankungen festhilt, aber
auf einer funktional erweiterten Architektur und vorwiegend neuen Protokollen auf-
baut.

Im Gegensatz dazu wird mit dem aus dem diensteintegrierenden digitalen Nachrich-
tennetz (integrated services digital network, ISDN) bekannten , Frame Mode Bearer
Service®, kurz FMBS!, eine Méglichkeit aufgezeigt, einen preiswert in das GSM zu
integrierenden Datendienst zu verwirklichen.

Die Effizienz neuer paketorientierter Datendienste ist mafigeblich von der Verwal-
tung der Kanalvergabe und Fehlerbehandlung beeinflufit. Diese Funktionalitéat wird
von den Protokollen der Sicherungsschicht des Referenzmodells zur Kommunikation
offener Systeme (open systems interconnection, OSI) der Internationalen Organisa-
tion fiir Normen (international organisation for standardization, 1SO) wahrgenom-
men.

Kerngegenstand der Untersuchung der Dienstkonzepte ist daher - aufbauend auf
einer Analyse der existierenden GSM-Protokolle beziiglich ihrer Eignung bzw. Ad-
aptionsmoglichkeit - die Entwicklung neuer Protokolle der Sicherungsschicht.

Zur Softwareentwicklung und simulativen Bewertung obiger Konzepte wird eine neue

LOffizielle bzw. prizise deutsche Bezeichnungen fiir die im Umfeld des FMBS gebriuchlichen
Begriffe existieren nur in eingeschrianktem Mafle; dementsprechend werden an gegebener Stelle
die englischen Termini verwendet.
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Methodik eingefiihrt, welche auf der Kombination einer formaler Beschreibungsme-
thode und objekt-orientierter Softwareentwicklung beruht. Der Einsatz der funktio-
nalen Spezifikations- und Beschreibungssprache SDL (specification and description
language) verfolgt die Zielsetzung, den bei Verwendung konventioneller Program-
miersprachen oftmals umgangenen notwendigen Schritt eines griindlichen funktio-
nalen Konzeptentwurfs mit klar definierten Schnittstellen zwischen den Software-
moduln zu gewéhrleisten. Die 1988 von dem damaligen Standardisierungsgremium
fiir Telegrafie und Telefonie (Comité Consultatif International des Télégraphique
et Téléphonique, CCITT)? standardisierte Beschreibungssprache erlaubt, die Kom-
plexitét eines zu implementierenden Protokolls wéhrend des Entwicklungsprozesses
durch die implizite Modularisierung auf wesentliche Komponenten zu reduzieren. Im
Wartungsfall bzw. bei einer Weiterentwicklung dient die Spezifikation als eindeuti-
ge Dokumentationsgrundlage und erleichtert aufgrund der von SDL unterstiitzten
grafischen Darstellung das Versténdnis signifikant.

Solche formalen Beschreibungsmethoden (formal description technique, FDT) stel-
len ein probates Mittel zur Effizienzsteigerung im Softwarelebenszyklus dar und sind
prinzipiell konventionellen Softwareerstellungs-Methoden vorzuziehen. In Bezug auf
eine Leistungsanalyse sind mit dem Einsatz von SDL aber Einschrankungen verbun-
den, da der Sprachumfang adédquate Analysefunktionen nicht umfafit.

Parallel zu SDL wurde die lehrstuhleigene C++- Klassenbibliothek (communication
networks class library, CNCL) zur objekt-orientierten Softwareerstellung verwendet.
Zur Leistungsanalyse der GPRS-Protokolle wurde der CNCL-basierte, OSI-konforme
Simulator GPRSim entwickelt.

Um die durch die CNCL gegebenen Auswerteméglichkeiten mit den Vorteilen ei-
ner formalen Spezifikationsmethode zu kombinieren, wurde ein Prototyp zur auto-
matischen Umsetzung SDL-spezifizierter Protokolle in CNCL-basierte C++-Klassen
entwickelt.

Damit leistet die vorliegende Arbeit unter Verwendung integrierter Software-
entwurfsmethoden einen wesentlichen Beitrag zur notwendigen Analyse der Lei-

stungsfédhigkeit des neuen Paketdatenfunkdienstes vor seiner Einfithrung.

1.2 Gliederung der Arbeit

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Thematik und Zielsetzung der Arbeit umris-
sen wurde, werden im folgenden Kapitel 2 die zum Verstandnis notwendigen Grund-
lagen des GSM erldutert. Im Mittelpunkt steht die Beschreibung der Architektur
und Funktionalitat der Kommunikationsprotokolle, die ausgehend von der im GSM
vorgenommenen Zweiteilung in die Signalisierungs- und Ubertragungsebene sukzes-

sive eingefiithrt werden.

2Seit November 1992 ist die CCITT dem Bereich fiir Telekommunikationsstandardisierung der
Internationalen Fernmeldeunion (international telecommunications union - telecommunication
standardization sector, ITU-T) angegliedert.
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In Kapitel 3 wird dann ein Uberblick iiber zukiinftige Dienstkonzepte des GSM
in dessen Entwicklungsstufe 24 gegeben. Neben einer einfithrenden Betrachtung
der angestrebten bzw. denkbaren Anwendungsbereiche werden die resultierenden
Anforderungen der Dienste abgeleitet und diskutiert. Diesem Uberblick schlieBt sich

eine Beschreibung der einzelnen Konzepte an. Dazu zidhlen insbesondere:

e Der hoch-bitratige kanalvermittelte Datendienst (high speed circuit switched da-
ta service, HSCSD), der auf einer parallelen Nutzung mehrerer Verkehrskanale
aufbaut und Datenraten bis zu 76, 8 kbit /s unterstiitzen kann.

e Der Paketdatendienst PDS (packet data on signalling channels), der auf Signa-
lisierungskanélen realisiert wird. Dieser Dienst ist aufgrund der beschréankten
Kapazitit der Signalisierungskanile nur zur Ubertragung kurzer Nachrichten
geeignet,.

e Die erweiterten Sprachdienste (advanced speech call items, ASCI), die priori-

sierte Gruppenruf- und Rundfunk-Dienste umfassen.

Obzwar Sprachdienste im Rahmen dieser Arbeit nicht eingehend untersucht wur-
den, zeigen die Grundgedanken zur Realisierung der ASCI das grundsatzliche
Entwicklungspotential des GSM auf. Auf konzeptioneller Ebene der Mehrpunkt-
Kommunikation bestehen Ahnlichkeiten zu dem in Kapitel 4 eingehend diskutierten
Paketdatenfunkdienst GPRS. Mit der Beschreibung des FMBS in Kapitel 5 wird
die Erorterung der Konzepte abgeschlossen.

Gegenstand des restlichen Teils der Arbeit ist die simulative Untersuchung des
FMBS und des GPRS. In Kapitel 6 wird die zugrunde liegende Softwareentwurfs-
methodik erldutert und das zur Leistungsbewertung konzipierte Simulationswerk-
zeug prasentiert. Im Anschlufl daran wird in Kapitel 7 die Modellierung des GSM-
Funkkanals vorgestellt, bevor in den Kapiteln 8 und 9 die entwickelten und im-
plementierten Protokolle erértert werden. Weiterhin werden in diesen Kapiteln die
Simulationsannahmen erlautert und die erzielten Ergebnisse anhand vorab definier-
ter Leistungskenngroflen diskutiert und bewertet.

Die abschliefende Betrachtung in Kapitel 10 rekapituliert die dargestellten Ausfiih-
rungen und faft die durchgefithrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse zu-
sammen. In einem Fazit werden die gewonnenen Erkenntnisse bewertet und zu einer

Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung des GSM herangezogen.



KAPITEL 2

Das GSM-Mobilfunksystem

n diesem Kapitel werden die zum Versténdnis der Arbeit notwendigen Grundla-
I gen eines GSM-Mobilfunksystems, im folgenden kurz mit GSM bezeichnet, vor-
gestellt. Im Mittelpunkt steht die Beschreibung des Kommunikationsprinzips und
der Protokollarchitektur. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des GSM sei an dieser
Stelle auf [40, 72] und [121] verwiesen.

2.1 Einleitung

Als Anfang 1992 nach tber 9jdhriger, intensiver Entwicklungs- und Standardisie-
rungsarbeit die ersten Betreiber ihre digitalen zellularen Mobilfunknetze geméfl dem
pan-europdischen Mobilfunksystem-Standard GSM der Européischen Standardisie-
rungsorganisation fiir Telekommunikation (Furopean telecommunications standards
institute, ETSI) in Betrieb nahmen, war nicht abzusehen, daff damit der Grundstein
fiir eine rasante Verbreitung der Mobilkommunikation gelegt worden war.
Entgegen der urspriinglichen Intention, ,lediglich® europaweit eine einheitliche,
flichendeckende mobile Kommunikation zu ermé&glichen, zeichnete sich bald ab, dafl
der GSM-Standard eine weltweite Akzeptanz erfahren wiirde: Ende 1995 wurden
bereits 156 GSM-Mobilfunknetze in 86 Landern, von Osteuropa iiber den Nahen
Osten bis hin zu Australien, betrieben. Diese Tendenz ist ungebrochen, und bis zum
Jahre 2000 ist mit einer weiteren Steigerungsrate von 30% zu rechnen.

Ein Faktor fiir diesen Erfolg ist, dal ein GSM-Mobilfunknetz konzeptionell eine mo-
bile Erweiterung des diensteintegrierenden digitalen Nachrichtennetzes ISDN dar-
stellt. Obwohl es aus Griinden der Frequenzékonomie nicht méglich war, die schmal-
bandige ISDN-Standardiibertragungskapazitat von insgesamt 144 kbit/s bereitzu-
stellen, wurde dennoch von Anfang an daraufhin gearbeitet, eine dem ISDN ver-
gleichbare Palette von Diensten anzubieten. Die GSM-Standards beinhalten zudem
einen gewissen Spielraum, die Ubertragungskapazitit zu erhéhen. Die wichtigsten
Eigenschaften eines GSM-Mobilfunknetzes sind nachfolgend zusammengefaft:
GSM-Mobilfunknetze beruhen auf einer Zellstruktur mit Zellradien von wenigen
100 m bis 35km. An der Funkschnittstelle wird ein digitales Ubertragungsverfah-
ren verwendet, wobei ein abhoérsicherer, weil verschliisselter, Nachrichtenaustausch
gewahrleistet ist. Es werden sowohl Sprach- als auch Datendienste mit ISDN-
Funktionalitit bei Nutzdatenraten von 13 kbit/s (6.5 kbit/s) bzw. 9.6 kbit/s bereit-
gestellt.
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Fiir alle mobilen Teilnehmer wird ein Ubergang zu den Sprach- und Datendiensten
der offentlichen Telefon- und Datennetze (PSTN', PSDN? ISDN) bei einem léander-
und betreiberunabhéangigen Systemzugang angeboten. Die Ubertragungsrate an der
Funkschnittstelle betragt ~~ 270 kbit/s.

2.2 Funktionale Architektur

Die funktionale Architektur des GSM beruht auf einer Unterteilung in drei Teilsy-

steme, deren Aufbau nachfolgend zusammengefaBt ist, vgl. [152].

2.2.1 Funk-Teilsystem

Unter dem Begriff Funk-Teilsystem (radio subsystem, RSS) wird das aus Fest-
stationssystem (base station subsystem, BSS) und Mobilstationen (mobile station,
MS) bestehende Funknetz bis zur Schnittstelle zu den Vermittlungsstellen zusam-
mengefafit. Wahrend eine MS die komplette physikalische Ausriistung eines GSM-
Teilnehmers verkorpert, iibernimmt das BSS die funktechnische Versorgung eines
Bereichs eines GSM-Netzes mittels zweier Komponenten: die Funkfeststation (base
transceiver station, BTS) ist die eigentliche Sende- und Empfangseinrichtung einer
Zelle; die Feststationssteuerung (base station controller, BSC) verwaltet in der Regel
mehrere BTS und verhilt sich wie eine Multiplexeinrichtung als Zugangsknoten zum

Vermittlungssystem.

2.2.2  Vermittlungs-Teilsystem

Das Vermittlungs-Teilsystem (network and switching subsystem, NSS) umfaft die
in der Mobilvermittlungstelle (mobile services switching centre, MSC) integrier-
ten Vermittlungsfunktionen des Systems, die zur Verwaltung der Teilnehmerdaten
benétigten Datenbanken, die als Heimatort-Datei (home location register, HLR) und
Besucher-Datei (visitor location register, VLR) bezeichnet werden und das verbin-
dende Festnetz.

Die MSC verwaltet die Verbindungen zu und von Teilnehmern im GSM-Netz und
steuert typischerweise mehrere BSCs. Der Ubergang zum Festnetz wird durch eine

Ubergangs-MSC, die gateway MSC (GMSC), gewihrleistet.

2.2.3 Betreiber-Teilsystem

Das Betreiber-Teilsystem (operation subsystem, OSS) ist im wesentlichen fiir das
Netzmanagement zustdndig. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Aspekte der
neuen Dienstkonzepte spielen dessen Funktionalitit und Zusammensetzung keine

primére Rolle, so daf} diese hier nicht weiter ausgefithrt werden.

!Public Switched Telephone Network
ZPublic Switched Data Network
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Abbildung 2.1: Netzarchitektur des GSM-Mobilfunknetzes

Einzelheiten zum OSS und zu den definierten Schnittstellen zwischen den Netz-
komponenten sind in der eingangs erwdhnten Literatur erlautert. Die resultierende

logische Architektur bzw. das systematische Zusammenwirken der Teilsysteme ist in

Abbildung 2.1 dargestellt.

2.3 Kommunikationsprinzip

Als mobiles Pendant des ISDN basiert die Kommunikation in GSM-Netzen auf einer
getrennten Ubermittlung von Signalisierungsinformation und Teilnehmerdaten. Die
Protokollarchitektur ist dementsprechend zweigeteilt in eine Signalisierungsebene
(control plane, C-plane) und eine Ubertragungsebene (user plane, U-plane).

Die Signalisierungsprotokolle stellen alle Funktionen zur Verfiigung, die zum Verbin-

dungsaufbau, zur Aufrechterhaltung einer Verbindung und zum Verbindungsabbau
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erforderlich sind, wihrend die Funktionalitit zur Ubermittlung der Nutzdaten in

den Protokollen der Ubertragungsebene angesiedelt ist.

U-Plane C-Plane )
Schicht 3
Teilnehmerdaten- . ; Funk- (Vermittlung)
Ubertragungs- \’)A;\?J;ﬁ: vagm?s Betriebsmittel-
Protokoll 9 9 Verwaltung
, Schicht 2
Lk A rocmre (Fttschaung

I
|
|
|
|
1
)
1
Verkehrskandle | ; u Steverkandle .
(TCHs) | Logische Kandle (CCH9) Schicht 1
|
I
T
|
|
|
|
|

Radio Link
Protocol

(Physikalische Ubertragung)

Physikalische Kanédle

FDMA/TDMA FDMA/TDMA

Abbildung 2.2: Vereinfachtes Schichtenmodell des GSM

Obzwar die Protokollarchitektur des GSM nicht uneingeschrankt dem ISO-OSI-
Referenzmodell folgt, kann die in Abbildung 2.2 dargestellte Zuordnung zu den drei

unteren OSI-Schichten vorgenommen werden.

2.4 Signalisierung

Im GSM wird das Zentralzeichenkanal-Signalisierungssystem Nr. 7 (signalling sy-
stem no. 7, SS.7) [145] der ITU-T zur netzinternen Signalisierung und zum Aus-
tausch von Daten zwischen verschiedenen Netzbetreibern verwendet. An der Funk-
schnittstelle wird ein dem EDSS1? des ISDN entsprechendes Signalisierungsprotokoll
benutzt.

Die Mobilitéat der Teilnehmer einerseits und die Kommunikation tiber Funk ande-
rerseits bedingen zusétzliche Funktionen, die von dem nur fiir Festnetzsysteme aus-
gelegten SS5.7 nicht bewaltigt werden kénnen. Zur Verwaltung des zusdtzlichen Si-
gnalisierungsaufwands in GSM-Mobilfunknetzen wurde das SS.7 um den Mobilfunk-
Anwendungsteil (mobile application part, MAP) erweitert.

2.4.1 Vermittlungsschicht

Die Vermittlungsschicht des GSM ist in drei eigenstédndige Teilschichten unterteilt:

e Verbindungsverwaltung (connection management, CM)
e Mobilitadtsverwaltung (mobility management, MM)

e Funkbetriebsmittelverwaltung (radio resource management, RR)

3European Digital Signalling System No. 1
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| | |
I I I
MS | BTS | BSC | MSC
| | |
I I I
| | |
I I I
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MM | | | MM
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i RR' BTSM i BTSM SCCP i SCCP
I I I
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I I I
I I I
I I I
I I I
j j j
Um Abis A
MS: Mobile Station BTS: Base Transceiver Station BSSAP: BS System Application Part
CM: Call Management BTSM: BTS Management LAPD: Link Access Procedure on the D-Channel
MM: Mobility Management BSC: Base Station Controller SCCP: Signalling Connection Control Part
RR: Radio Resource Management BS: Base Station MTP: Message Transfer Part

Abbildung 2.3: Signalisierungsprotokolle im GSM

Angepafit an die Netzarchitektur und die unterschiedlichen mobilfunk-spezifischen
Aufgaben sind die Teilschichten auf die in Abbildung 2.3 gezeigten Netzkomponenten

verteilt.

2.4.1.1 Verbindungsverwaltung

Die wesentliche Aufgabe der CM-Teilschicht besteht darin, eine dienst- und end-
gerdtebezogene Punkt-zu-Punkt Verbindung zwischen zwei Teilnehmern einzurich-

ten /auszulosen sowie bei aufgebauter Verbindung Rufparameter zu dndern.

2.4.1.2 Mobilitatsverwaltung

Diese Teilschicht beinhaltet mobilitdts-unterstiitzende Funktionen wie Identifizie-
rung und Authentifizierung der Mobilstation, Aktualisierung des Aufenthaltsberei-

ches und Unterstiitzung des Kanalwechsels (handover).

2.4.1.3 Funkbetriebsmittelverwaltung

Wihrend sich die o.g. Teilschichten auf die Verbindung zwischen der MS und MSC
beziehen, findet sich die RR-Teilschicht nur im RSS. Sie setzt auf den physikalischen
und logischen Kanélen auf und stellt den anderen Teilschichten eine dedizierte Funk-

kanalverbindung zur Verfiigung.
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2.4.2 Sicherungsschicht

Zur Sicherung der Schicht-3-Signalisierungsdaten stiitzen sich die GSM-Spezifika-
tionen auf bewéhrte Sicherungschichtprotokolle. Im BSS wird an der Funkschnitt-
stelle die aus dem ISDN bekannte Prozedur zur Verbindungssteuerung im D-Kanal
(link access procedure on the D-Channel, LAPD) nach ITU-T Standard Q.921 [149]
verwendet. Das LAPD-Protokoll wurde an die GSM-Funkkanalstrukturen angepaf3t
und tragt daher den abgeleiteten Namen LAPD,, .5 bzw. LAPD,,. Am Ubergang
vom BSS zum NSS kommen Protokolle des SS.7 (message transfer part, MTP) zum
Einsatz.

Die Funktionalitdt der genannten Protokolle umfafit die Verwaltung mehrerer lo-
gischer Schicht-2 Verbindungen sowie FluBlkontrolle und Fehlerbehandlung anhand
von fenstergesteuerten Wiederanforderungsmechanismen (automatic repeat request,
ARQ) fiir fehlerhaft empfangene Daten in Kombination mit Vorwértsfehlerkorrektur-
Verfahren (forward error correction, FEC) der Schicht 1, vgl. Abschnitt 2.6.3.

2.4.3 Bitiibertragungsschicht

Wihrend fiir die Ubertragung im Festnetzteil des GSM, d.h. an den Bezugspunk-
ten Ay und A, auf PCM-30 bzw. 64 kbit /s-Schnittstellen gemafl ITU-T Standard
G.732 [144] zuriickgegriffen wird, mufte fiir die Funkschnittstelle eine eigensténdige
Struktur erarbeitet werden. Die Funkkanalstruktur hat entscheidenden Einflufl auf
den Entwurf der in dieser Arbeit betrachteten Protokolle des Paketdatendienstes
und wird daher separat im Anschluf an die Beschreibung der Ubertragungsproto-

kolle vorgestellt.

2.4.4 Verbindungsaufbau

Zum Verbindungsaufbau werden im GSM die nachfolgend zusammengefafiten Proze-
duren chronologisch durchlaufen, vgl. Abbildung 2.4. Einen kommenden Ruf teilt die
Basisstation der Mobilstation anhand eines Funkrufs (paging, 1) mit. Daraufhin for-
dert die Mobilstation auf dem Zufallszugriffkanal im Wettbewerb mit anderen Mobil-
stationen von der Basisstation eine Kanalzuweisung an (channel request, 2). Hat die
Basisstation diese Kanalreservierungsanforderung empfangen, sendet sie Informatio-
nen iiber einen freien Kanal und weitere Steuerparameter wie z. B. die Beschreibung
des Zeitschlitzes, in dem der Zugriffsburst empfangen wurde oder den Rahmen-
und Bittakt (immediate assignment, 3). Im Anschluf} daran teilt die Mobilstation
der Basisstation ihre Kennung und technischen Daten mit sowie Parameter zur Be-
schreibung des geforderten Dienstes (paging response, 4). Nach der in jedem Fall
durchzufiihrenden Authentifikation (authentication, 5) und Verschliisselung (ciphe-
ring, 6), werden Informationen iiber die Verbindung wie z. B. die Beschreibung des
Tragerdienstes ausgetauscht (set-up, 7). Dann erfolgt die Zuweisung eines Verkehrs-

kanals (assignment, 8). Die Verbindung kann nun durchgeschaltet werden (alerting
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9); es klingelt bis der Angerufene den Ruf z. B. durch Abnahme des Horers entge-
gennimmt (connect, 10).

Bei einem gehenden Ruf entfillt der Funkruf der Basisstation. Aulerdem wird anstel-
le der ,,Paging-Response“-Nachricht eine ,,Service-Request“-Nachricht mit gleichem

Informationsgehalt gesendet.

MS Netz MS Netz
Y Y Y /)
. Paging Request
-
Channel Request - Channel Request -
_ 2 _
3 . Immediate Assignment Immediate Assignment
- 3
4 Paging Response - Service Request -
_ 4 _
< Authentication Request < Authentication Request
5 Authentication Response - 5 Authentication Response
- -
- Ciphering Mode Command - Ciphering Mode Command
6 Ciphering Mode Complete 6 Ciphering Mode Complete
? ’ o
Setuyj Setup >
7 Call Confirmed - 7 Call Confirmed
>
. Assignment Command Assignment Command
-
8 Assignment Complete - 8 Assignment Complete -~
- -
9 Alerting > 9 Alerting
Connect -~ . Connect
r -
10 g Connect Acknowledge 10 Connect Acknowledge
- — COMECIACKNOWIECHE g
— — — —
vom Netz initiierter Ruf von der Mobilstation initiierter Ruf
(kommender Ruf) (gehender Ruf)

Abbildung 2.4: Nachrichtenfluf§ beim Verbindungsaufbau im GSM

Zur Verwaltung der Funkbetriebsmittel stellt der GSM-Standard drei verschiedene

Verbindungsaufbaumechanismen zur Verfiigung:

e off air call set-up (OACSU)
e non-off air call set-up (Non-OACSU)
o very early assignment (VEA)

In Abbildung 2.5 ist illustriert, inwieweit sich die Strategien im Zeitpunkt der Zu-
weisung des Verkehrskanals (traffic channel, TCH) unterscheiden.

Den schnellsten Verbindungsaufbau gewéahrleistet die VEA-Strategie. Der TCH
wird direkt nach dem Zugriff iiber den Zufallszugriffkanal (random access channel,
RACH) vergeben. Die Signalisierung lauft im Gegensatz zu den anderen beiden
Strategien nicht auf dem ,langsamen® beigeordneten Steuerkanal (slow dedicated
control channel, SDCCH) ab, sondern auf dem TCH. Der Nachteil liegt in ei-
ner schlechteren Ressourcenausnutzung, da Verbindungsaufbauversuche, die nicht
beantwortet werden, unnétigerweise einen TCH blockieren. Dies gilt auch fiir Mobil-
stationen, die bedingt durch einen Handover die Prozedur zur Aktualisierung ihres
Aufenthaltsbereiches durchlaufen.
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Laut Standard darf in einer Zelle nur eine Verbindungsaufbaustrategie fiir alle Teil-
nehmer benutzt werden. Bei der Funkbetriebsmittelplanung ist daher die aus der

VEA-Strategie resultierende erh6hte Blockierwahrscheinlichkeit zu beriicksichtigen.

RACH Zugriff komplette gerufener Teilnehmer
erfolgreich Verbindungsaufbau- antwortet
information erhalten

| | g

Zeit

|
,,,,,,,,,,,,

e L
wovorcss | e | [
o I [
SDCCH = Stand Alone Dedicated Control Channel TCH = Traffic Channel RACH = Random Access Channel

Abbildung 2.5: Mégliche Verbindungsaufbaustrategien im GSM

Beim Non-OACSU wird der TCH zugewiesen, bevor der Verbindungsaufbau im Netz
initiiert wird. Handelt es sich um das OACSU-Verfahren, wird der TCH zugewiesen,
nachdem der Verbindungsaufbau im Netz veranlait wurde. Dabei ist dem Netzbe-
treiber freigestellt, wann die Zuweisung erfolgt. Sie kann auch erst nach dem Ant-
worten des gerufenen Teilnehmers (z.B. Abnahme des Telefonhorers) durchgefiihrt

werden.

2.5 Ubertragung der Teilnehmerdaten

Zur Dateniibertragung stehen zwei Modi zur Verfligung, die sich in Durchsatz und
Fehlerhdufigkeit unterscheiden. Beide Modi basieren auf einer Ratenanpassung (rate
adaptation, RA), die zur Angleichung des asynchronen Datenstromes der ISDN-
basierten Teilnehmerschnittstelle an die unterstiitzten Datenraten in den GSM-
Netzknoten notwendig ist.

Der transparente Modus nimmt nur Dienste der Bitiibertragungsschicht in Anspruch
und bietet auler den dort definierten FEC-Verfahren keinen weiteren Schutz gegen
Ubertragungsfehler. Der nicht-transparente Modus sieht zur Fehlerreduktion zusétz-

lich den Einsatz eines Sicherungsschichtprotokolls vor.

2.5.1 Schicht-1-Ratenanpassung
Die Ratenanpassung setzt auf dem ITU-T X.30/V.110-Protokoll [174] auf, wel-

ches eine 3-stufige Anpassung der Datenstrome an der Teilnehmerschnittstelle
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(R- und S-Schnittstelle) vorsieht. Der asynchrone Eingangsstrom wird dabei syn-
chronisiert (RA 0) und durch Multiplexen der 80bit langen V.110-Rahmen in
einen 16 kbit/s Ausgangsstrom, die ISDN-Zwischendatenrate, umgesetzt (RA 1).
Die erforderliche Ratenadaption von der ISDN-Zwischendatenrate auf die GSM-
Zwischendatenrate an der Funkschnittstelle (RA 17) wird realisiert, indem die 20 bit
langen Synchronisations- und Steuerdaten des V.110-Rahmens entfernt werden.
Nach der Riickanpassung der GSM-Zwischendatenrate an die ISDN-Zwischendaten-
rate in der BTS wird diese an die Vermittlungsrate der MSC von 64 kbit/s ange-
glichen. Der Ubergang zu den verschiedenen Festnetztypen wird durch in der MSC

implementierte Netziibergangsfunktionen (interworking functions, INF) realisiert.

2.5.2 Sicherungsschicht

Im nicht-transparenten Dienst wird zusdtzlich zur FEC das Funkverbindung-
Sicherungsschichtprotokoll (radio link protocol, RLP) gemaf GSM-Empfehlung
4.22 [23] eingesetzt. Durch dessen ARQ-Mechanismus wird die Restbitfehlerhdufig-
keit gegeniiber 1072 auf 1077 reduziert; dabei ist allerdings die Datenrate Schwan-
kungen in Abhéngigkeit von der Kanalqualitdt unterworfen. Das RLP ist wie das
LAPD,, ein an die Besonderheiten der Funkkommunikation angepafites volldu-
plexfahiges Derivat des in Festnetzumgebungen weitverbreiteten Sicherungsschicht-
protokolls HDLC (high level data link control) gemafl [SO-Standard ISO 4335 [155].
Das HDLC-Protokoll gehért zur Familie der bitorientierten Protokolle, verwendet
dementsprechend sogenannte Rahmen einheitlicher Struktur, um Benutzerdaten und
Steuerinformation zu tibertragen und geniigt weitgehend den OSI Schicht-2 Dienst-
spezifikationen [168]. Die Hauptunterschiede zwischen RLP und HDLC liegen in der
festen Rahmenlédnge des RLP von 240 bit gegeniiber einer variablen Rahmenldnge
beim HDLC, einer langeren Rahmenpriifsumme (frame check sequence, FCS) von
24 bit beim RLP gegeniiber 16 bit beim HDLC und der Moglichkeit, beim RLP Steue-
rinformation zusammen mit Nutzdaten in einem Rahmen zu versenden. Zudem ist
beim RLP die Fenstergrofie auf 61 beschrankt, wohingegen beim HDLC optional ei-
ne Fenstergrofie von 7 oder 128 eingestellt werden kann. Ferner unterstiitzt das RLP
nur Punkt-zu-Punkt Verbindungen: das beim HDLC-Protokoll zur Spezifikation des
Empfangers notwendige Adrefifeld entfallt.

2.6 Funkschnittstelle am Bezugspunkt U,

2.6.1 Physikalische Kanile

Im GSM wird an der Funkschnittstelle U, eine Kombination von Frequenzvielfach
(frequency division multiplexing, FDM) und Zeitvielfach (time division multiplexing,
TDM) mit wahlfreiem Zugriff auf Frequenz- bzw. Zeitkanale (frequency/time divi-
ston multiple access, FDMA/TDMA) mit Richtungstrennung im Frequenzbereich
(frequency division duplexing, FDD) verwendet.
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2.6.1.1 Frequenzmultiplex-Struktur

Die Daten von der Mobilstation in Richtung zum Feststationssystem (uplink, UL)
werden im Frequenzbereich von 890 MHz bis 915 MHz gesendet. In der umgekehrten
Richtung (downlink, DL) werden Frequenzen von 935 MHz bis 960 MHz genutzt.

Beide Frequenzbénder sind in Kanéle von 200 kHz Bandbreite unterteilt, so daf}
sich fiir Uplink und Downlink je 124 nutzbare Kanéle ergeben. Die verbleibenden
200 kHz Bandbreite werden als Schutzband zu im Frequenzspektrum benachbarten
Systemen nicht genutzt. Bezeichnet man die Tragerfrequenzen des Uplinks mit F),

und die des Downlinks mit Fj, so ergeben sich folgende Frequenzen:

Fu(n) =890,2MHz + 0,2 (n — 1)MHz, (1 <n <124)
Fa(n) =9352MHz + 0,2 - (n — 1)MHz, (1 <n <124)

2.6.1.2 Zeitmultiplex-Struktur

Durch den Einsatz des Zeitmultiplex-Verfahrens werden auf einem Frequenzkanal
insgesamt acht physikalische Zeitkanéale realisiert, indem die Zeitachse in ungefahr
0,577 ms lange Zeitschlitze (time slots) geteilt wird. 8 Zeitschlitze werden zu einem
TDMA-Rahmen der Dauer 4,615 ms zusammengefafit. Die Lange eines Zeitschlitzes
ergibt sich aus der Ubertragungsrate des verwendeten Modulationsverfahrens und
der Zahl der in einem Zeitschlitz zu iibertragenden Bits.

Als Modulationsverfahren wird das ,Gaussian Minimum Shift Keying* (GMSK)
mit der normalisierten Bandbreite B - T = 0,3 und einer Modulationsrate von
1625/6 kbit/s(~ 270,833 kbit/s) verwendet. Die Zeitschlitzdauer entspricht somit
der Dauer von 156, 25 bit.

Innerhalb eines Zeitschlitzes werden die Daten in sogenannten ,Bursts® iibertra-
gen, fiir die funktionsbedingt, z. B. zur Frequenzkorrektur oder Dateniibertragung,
verschiedene Typen definiert sind.

Der Ubertragung von Daten dient der sogenannte ,, Normal-Burst* mit 114 bit Nutz-
daten. In Abbildung 2.6 ist der Aufbau des Bursts dargestellt.

2.6.2 Logische Kanile

Im GSM wird zwischen physikalischen und logischen Kanélen unterschieden. Meh-
rere logische Kanile kénnen zeitlich versetzt in einem physikalischen Kanal auf-
treten. Thre Auftrittsreihenfolge ist in sogenannten Mehrfachrahmen festgelegt. Zur
Optimierung der spektralen Effizienz wird ein Mehrfachrahmen auf einen einzigen
physikalischen Kanal abgebildet, der aus einem im TDMA-Rahmentakt periodisch
genutzten Zeitschlitz besteht. Die logischen Kanile lassen sich in Verkehrskanile
(traffic channel, TCH) und Steuerkanéle (control channel, CCH) unterteilen.
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TDMA-Rahmen (4,615 ms)

Zeitschlitz (0,577 ms)

‘ o|1|2]3]4]5|6|7 0\1\2'";%1'"

Agssequenz

‘3‘ 57 ‘erG ‘1‘ 57

Tail Daten StealingBits Daten Tall Schutzzeit

Abbildung 2.6: Aufbau des Normal-Bursts

2.6.2.1 Verkehrskanale

Die Verkehrskanile dienen der Ubertragung von Sprache bzw. Daten zwischen
den kommunizierenden Teilnehmern. Man unterscheidet Vollraten-Verkehrskanile
(full-rate TCH, TCH/F) und Halbraten-Verkehrskanile (half-rate TCH, TCH/H).
Uber den TCH/F wird mit einer Brutto-Datenrate von 22,8kbit/s iibertragen,
wobei fiir die Ubertragung der digitalisierten und codierten Sprachinformation
13 kbit/s benotigt werden; die restliche Kapazitat wird zur Fehlerkorrektur ge-
nutzt. Dateniibertragung ist mit Netto-Datenraten von 2,4 kbit/s, 4,8 kbit/s und
9,6 kbit/s moglich. Halbraten-Kanile verfiigen iiber eine Ubertragungskapazitit
von 11,4 kbit/s. Durch ihre Verwendung wird, den Einsatz geeigneter Sprachcodecs
vorausgesetzt, eine Verdoppelung der Kanalzahl bei unverdndertem Frequenzbedarf

erreicht. Dateniibertragung ist mit Bitraten von 2,4 kbit /s bzw. 4,8 kbit /s moglich.

2.6.2.2 Steuerkanaile

Die Steuerkanile gewahrleisten den Transport der Signalisierungsinformation zwi-
schen der Mobilstation und dem Festnetz. Verbindungsaufbau und -abbau, Rufen
einer Mobilstation (paging), Ubergeben eines Gespriches an die Nachbarzelle (hand-
over) oder Aktualisieren des Aufenthaltsbereichs (location updating) sind die wich-
tigsten Beispiele. Tabelle 2.1 zeigt die in GSM-Empfehlung 04.08 [18] definierten
Steuerkanéle. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionen der einzelnen Steuer-

kanéale findet sich z. B. in [169].

2.6.2.3 Rahmenhierarchie

Zur Informationsiibertragung werden logische Kanéle auf die physikalischen Kanéle
abgebildet. Dies geschieht mit Hilfe von sich zyklisch wiederholenden Mehrfachrah-



2 Das GSM-Mobilfunksystem 16

‘ Gruppe H Bezeichnung ‘ Richtung H
Frequency Correction Channel (FCCH) MS < BS
BCCH Synchronisation Channel (SCH) MS < BS
Broadcast Control Channel (BCCH) MS < BS
Random Access Channel (RACH) MS = BS
CCCH || Paging Channel (PCH) MS < BS
Access Grant Channel (AGCH) MS < BS
Stand-Alone Dedicated Control Ch. (SDCCH) | MS < BS
DCCH Slow Asscociated Control Channel (SACCH) MS < BS
Fast Asscociated Control Channel (FACCH) MS < BS

Tabelle 2.1: Die Steuerkandle im GSM

menmustern. Die zeitlich korrekte Positionierung der Zyklen wird durch eine Syn-
chronisierung von Mobilstation und Feststation erreicht.

Es gibt zwei unterschiedliche Mehrfachrahmen, die entweder 26 oder 51 TDMA-
Rahmen zusammenfassen. Sprache und Daten (und die beigeordneten Steuerkanile

SACCH und FACCH) werden in 26er Mehrfachrahmen gesendet, vgl. Abbildung 2.7,

wahrend Signalisierungsinformation in 5ler Mehrfachrahmen tibertragen wird.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1. Halbraten-Verkehrskanal 2. Halbraten-Verkehrskanal SACCH (Slow Associated Control Channel)

Abbildung 2.7: Aufbau des 26er Mehrfachrahmens

26 5ler Mehrfachrahmen und 51 26er Mehrfachrahmen bilden einen Superrahmen
(superframe). 2048 Superrahmen ergeben einen Hyperrahmen (hyperframe), zu des-

sen Ubertragung fast dreieinhalb Stunden benétigt werden.

2.6.3 Fehlerbehandlung und Fehlersicherung

Ziel der im GSM eingesetzten Fehlerbehandlungs- und -korrekturverfahren ist die
Sicherung der gesendeten Daten gegen eine fehlerhafte Ubertragung. Aufgrund der
charakteristischen Pegeleinbriiche im Frequenzbereich des GSM schwankt die Bit-
fehlerhdufigkeit in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit und Entfernung der kommuni-

zierenden Endgerdte. Drei unterschiedliche Verfahren werden eingesetzt, vgl. [169]:

o Fehlererkennung o Fehlerkorrektur e Fehlerbehandlung
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2.6.3.1 Fehlererkennung

Durch Verfahren zur Fehlererkennung kann festgestellt werden, ob ein empfange-
nes Datenwort fehlerhaft ist. Dazu werden Priifsummen zyklischer Codes (cyclic
redundancy check, CRC) eingesetzt, vgl. z. B. [42].

2.6.3.2 Fehlerkorrektur

Fehlerkorrektur (forward error correction, FEC) ermdéglicht durch Hinzufiigen von
Redundanz zu einem Datenwort die Korrektur einer vom verwendeten Code abhéngi-
gen Anzahl von Fehlern. Im GSM werden zur FEC nicht-systematische Codes, die

sogenannten , Faltungscodes“ eingesetzt, vgl. [126].

)

Vo 2 Vv, V?J
T j T T 41 T

) )

Abbildung 2.8: Aufbau des GSM-96 Faltungscodierers

Das Verhéltnis der Lénge des Datenwortes k zur Lénge des Codewortes n wird
durch die Codierrate R ausgedriickt. Abbildung 2.8 zeigt den schematischen Aufbau
des im GSM eingesetzten Faltungscodierers mit Codierrate 1/2, welcher aus vier
internen Schieberegistern besteht. Faltungscodierer eignen sich sehr gut zur Korrek-

tur unkorrelierter Fehler, sind aber empfindlich gegen biischelhaft auftretende Fehler.

( 184 bit ) LAPDm-Protokolldateneinheit
Fire Code

t 184 bit FCS (40 bit)]

Tail Bits

( 224 bit 4]

1/2 Faltungscodierung

[ 456 bit \ ]

ooo  Interleaving auf 4
GSM Normal Bursts

[ 57 bit | 57 bit ] [ 57 bit | 57bit] [ 57 bit | 57 bit ] [ 57 bit | 57bit]

Burst 1 (114 bit) Burst 2 (114 bit) Burst 3 (114 bit) Burst 4 (114 bit)

Abbildung 2.9: Codierung am Beispiel des SDCCH
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Daher werden im GSM benachbarte Bits nach der Faltungscodierung durch Bit-
verschachtelung (interleaving) systematisch umgeordnet. Abbildung 2.9 zeigt die
fiir den SDCCH verwendete Codierung im GSM. Die Decodierung erfolgt mit Hilfe
des Viterbi-Algorithmus und der ,Maximum Likelihood Decision“, vgl. [79]. Im
Trellis-Diagramm wird derjenige Pfad herausgesucht, dessen erzeugte Bitsequenz

die groBte Ubereinstimmung mit der Empfangssequenz hat, vgl. [115, 126].

_ Schicht-2-Brickenfunktion (L2R)
Status Bits

o
1ozbn 9.6 kbits/s

[Kopf (16 bit) Nutzdaten (200 bit) FCS (24 bit) 10 Kbits/s
Radio Link Protokoll (RLP) Tail Bits
t 240 bit 4 12 kbits/s
1/2 Faltungscodierung
t 488 bit ‘ )
Punktierung
h ( 456 bit

Interleaving auf 19
GSM Normal Bursts

([ wabit ][ 114 it ][ 114 bit ][ uabit ) [ mabt | )

Abbildung 2.10: Teilnehmerdatencodierung im nicht-transparenten Trdgerdienst

Durch Punktierung kénnen Faltungscodes verkiirzt werden. Aus dem Ausgangsbit-
strom werden mehrere Bits anhand eines festen Punktierungsschemas herausgestri-
chen. Durch diese Abschwéchung kénnen Faltungscodes mit héherer Codierrate,
aber auch hoherer Restbitfehlerhdufigkeit realisiert werden. Abbildung 2.10 zeigt
das Codierungsschema, welches fiir die Dateniibertragung beim nicht-transparenten

Dienst benutzt wird.

2.6.3.3 Fehlerbehandelnde Verfahren

Fehlerbehandelnde Verfahren (automatic repeat request, ARQ) verwenden einen feh-
lererkennenden Code, um nicht korrigierbare Datenworte erneut anzufordern. Die
iibertragenen Datenworte werden in Paketen iibertragen, die mit einer Laufnum-
mer versehen sind. Der Empfanger bestédtigt den Empfang mit einer positiven bzw.
negativen Quittung als korrekt bzw. fehlerhaft.

Zur Wiederanforderung koénnen unterschiedliche Mechanismen verwendet werden,
vgl. [90]:

e send-and-wait e go-back-N (REJ) o selective-reject (SREJ)
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Beim ,Send-and-Wait“-Verfahren wartet der Sender auf eine Quittung fiir das
iibertragene Paket, bevor er ein weiteres Paket absendet. Bei einer negativen Quit-
tung wird das Paket wiederholt. Beim RFE.J-Verfahren werden kontinuierlich* Pakete
iibertragen, bis der Sender eine negative Quittung fiir ein vom Empfanger fehler-
haft empfangenes Paket erhalt. Ab diesem Paket werden alle Pakete wiederholt.
Mit einer positiven Quittung gelten alle Pakete mit einer kleineren Laufnummer
und das quittierte Paket als korrekt iibertragen. Ebenso wie beim RFE.J-Verfahren
werden beim SRFE.J-Verfahren fortlaufend Pakete zwischen Sender und Empfénger
iibertragen. Eine negative Quittung bewirkt jedoch nur die selektive Wiederholung
des als fehlerhaft gekennzeichneten Paketes, vgl. [138].

4Zumeist ist die Zahl zuldssiger nicht beim Sender quittierter Pakete beschrinkt.



KAPITEL 3

Zukiinftige Sprach- und Datendienste im GSM

1 __ﬂ ine wesentliche Entwurfsvorgabe bei der Spezifikation der GSM-Standards war,

A/ ISDN-Dienste mobil verfiighar zu machen.

Diese Vorgabe konnte aufgrund der aus frequenzékonomischen Griinden gewéhl-

ten Funkkanalstruktur nur eingeschrankt erfiillt werden: Anstelle der zwei ISDN-
Nutzdatenkanile pro Teilnehmer steht nur einer zur Verfiigung, der zudem nur eine
erheblich kleinere maximale Nutzdatenrate von 13 kbit/s fiir Sprach- bzw. 9.6 kbit/s
fiir Dateniibertragung aufweist. Zwar wird im GSM wie im ISDN zwischen der
Ubertragung von Nutzdaten und dem Austausch von Signalisierinformationen zur
Verbindungssteuerung unterschieden, der ISDN-Signalisierkanal, kurz D-Kanal, ist
in den zur Zeit betriebenen GSM-Mobilfunknetzen aber nur unvollstdandig abgebil-
det. So ist ein X.25-Paketdienst auf den GSM-Signalisierungskanélen (D,,epize- oder
D,,-Kanal) gar nicht vorgesehen. Letztendlich ist eine Zuordnung mehrerer B-Kanéle
fiir eine Teilnehmerverbindung, die dem im ISDN definierten Primérratenanschlufl

vergleichbar ist, bisher nicht vorhanden.

3.1 Motivation

Die Kommunikationsanforderungen wichtiger Anwendungen wie der mobilen Sprach-
iibertragung zwischen zwei Teilnehmern oder der modemgestiitzen Dateniibermitt-
lung kénnen durch die bestehenden GSM-Basisdienste erfiillt werden.

Der in Kapitel 1 angesprochene Zuwachs der Teilnehmerzahlen kann durch den Ein-
satz eines Halbratensprachcodecs vorerst aufgefangen werden, da dadurch nahezu
eine Verdoppelung der Zahl der Verkehrskanéle pro Zelle erreichbar ist. Jedoch fehlen
z. B. Dienste fiir die Gruppenkommunikation.

Die in GSM-Mobilfunknetzen Mitte 1994 eingefithrten Datendienste (z.B. zum
Fernkopieren) basieren auf kanalvermittelter ,Punkt-zu-Punkt“-Ubertragung. Je-
dem Teilnehmer wird wie bei der Sprachiibertragung eine exklusive Verbindung zur
Verfiigung gestellt.

Bei Dateniibertragungs-Anwendungen wird jedoch ein schwankendes Lastaufkom-
men mit biischelartiger Charakteristik erzeugt. Eine permanent durchgeschaltete
Verbindung ist im Prinzip nicht notwendig. Im Gegenteil, diese fiir Sprache optima-
le Vermittlungsmethode fithrt zu einer ineffizienten Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Funkkanalressourcen.

Besser geeignet sind hier paketorientierte Ubertragungsmethoden, die den Funkkanal

nur dann belegen, wenn tatsédchlich Daten tibertragen werden, vgl. [138]. Durch
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statistisches Multiplexen der Daten mehrerer Teilnehmer auf einen Kanal kann ein
signifikanter Biindelungsgewinn realisiert werden.

Von den existierenden GSM-Datendiensten werden lediglich fest abgestufte Uber-
tragungsraten von 2,4 kbit/s tiber 4,8 kbit/s zu den angesprochenen 9.6 kbit/s un-
terstiitzt. Die Anforderungen vieler bisher nur im Festnetz angebotener Anwendun-
gen kénnen damit nicht erfiillt werden; eine dynamische Anpassung an ein schwan-
kendes Lastaufkommen ist nicht méglich. Aus Sicht der Mobilfunkteilnehmer kommt
hinzu, daB die Gebiihrenabrechnung fiir die Dauer der Ubertragung und nicht fiir
die Menge der iibermittelten Daten erfolgt.

Dies begriindet die Motivation der Netzbetreiber, schnellstmoglich neue Dienste in
das GSM zu integrieren, um so fiir den von multi-medialen Anwendungen gepragten

zukiinftigen Mobilfunkmarkt gewappnet zu sein.

3.2 Anwendungsfelder und Dienstgiiteanforderungen

Vergegenwértigt man sich die Bereiche, in denen die rechnergestiitzte Kommunikati-
on im Zusammenspiel mit Teilnehmermobilitit eine wesentliche Rolle spielt, 148t sich
das zukiinftige Anwendungsspektrum von GSM-Mobilfunknetzen in ein ,horizonta-

[44

les* und ein ,vertikales“ Marktsegment unterteilen, wie nachfolgend exemplarisch

veranschaulicht ist:

e horizontale Méarkte o vertikale Markte
— drahtlose persénliche Computer — Verkehrstelematik
— mobiles Biiro — Waren-/Versorgungs-Logistik

— elektronischer Geldtransfer

Das horizontale Segment vertritt alle Anwendungsfelder, in denen eine Kommunika-
tion zwischen zwei oder mehreren gleichgestellten Kommunikationspartnern in einer
dialog-orientierten bzw. interaktiven Form stattfindet. Das vertikale Segment steht
dagegen stellvertretend fiir die Anwendungen, deren Kommunikationsflufl von einer
zentralen tibergeordneten Instanz verwaltet wird. Vereinfacht ausgedriickt werden
hierbei relevante Informationen gesammelt, ausgewertet und an eine vordefinierte
Zielgruppe verteilt.

In Tabelle 3.1 sind denkbare Anwendungen eines zukiinftigen GSM-Mobilfunknetzes
aufgelistet. Aus der Tabelle wird ersichtlich, dafl ein wesentlicher zukiinftiger An-
wendungsbereich unter dem Begriff ,mobiles Internet® zusammengefafit werden
kann. Eine Hauptanforderung der Teilnehmer an neue Dienste in diesem Umfeld ist,
Anwendungen, die sie iiblicherweise in ihrer Festnetzumgebung nutzen, zu modera-
ten Kosten und ohne wesentliche Finschrankungen in der Bedienung und beziiglich
der Leistungsmerkmale unterstiitzt zu sehen. Die Sicht der mobilen Endnutzer auf
einen Paket-Datendienst ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Das Netz stellt dem Teil-
nehmer anhand von Internetadressen prinzipiell die gleichen Zugangsfunktionen zu

Datennetzen zur Verfiigung, die im Festnetz existieren.
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Anwendung H Marktsegment ‘ Dienstart
World Wide Web Mobiles Biiro Datenbankdienst
Datei-Transfer Mobiles Biiro Datenbankdienst
E-Mail Mobiles Biiro | Speicher-/Weiterleitungsdienst
Telnet Mobiles Biiro Konversationsdienst
Video Mobiles Biiro Konferenzdienst
Geldtransfer Telematik Teleaktionsdienst
Alarm-Benachrichtigung Telematik Teleaktionsdienst
Auto. Gebiihrenerfassung RTTI Telematikdienst
Verkehrsleitung RTTI Verteildienst
Flottenmanagement RTTI Telematikdienst

Tabelle 3.1: Mégliche zukiinftige Anwendungsfelder des GSM

Host
123.456.78.9

GPRS Netwo
123.456.78 >

Router
Subnetwork
126.33.18

Subnetwork
137.345.23

Local Area
Network

Abbildung 3.1: Sicht mobiler Teilnehmer auf einen Paket-Datendienst

22

Ein anderes zukiinftiges Marktsegment stellen Verkehrstelematik-Anwendungen
(road traffic and transport informatics, RTTI) dar. GSM/GPS!'-basierte Gebiihren-

erfassungssysteme sind unlangst in einem internationalen Feldversuch im Vergleich

mit baken-basierten Kommunikationssystemen getestet worden, vgl. [172]. Bisher
ist fiir die GSM/GPS-Systeme vorgesehen, den GSM-Kurznachrichtendienst (short

message service, SMS) zum Informationsaustausch zu nutzen. In Zukunft ist es

wiinschenwert, hierfiir effiziente Datendienste anzubieten.

LGlobal Positioning System
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Weitere Anwendungen liegen im Bereich des Geldtransfers wie z. B. | Electronic
Cash® oder auch in Teleaktionsdiensten wie der Alarm-Benachrichtigung. Hier sei
als Beispiel genannt, dal namhafte deutsche Pkw-Hersteller planen, Fahrzeuge mit
einem GSM-Sender auszustatten, der an das Airbag-System gekoppelt ist. Das
Auslésen des Airbags fithrt zu einer automatischen Unfall- und Positionsmeldung
an die jeweilige Servicezentrale des Herstellers.

Die moglichen Anwendungen beruhen somit auf einfachen Verteil- und Speicher-
diensten und auf komplexen Konferenzdiensten, die eine multi-direktionale Kom-
munikation mit einem Informationsaustausch in Echtzeit zwischen mehreren Teil-
nehmern erméglichen. Das Quellenverhalten der Anwendungen variiert zwischen ei-
ner regelmiBigen Ubertragung kleiner Datenmengen in geringen Zeitabstinden bis
hin zu einer unregelméfigen Ubertragung grofer Datenmengen.? Offensichtlich sind
damit sehr unterschiedliche Anforderungen an die erforderliche bzw. gewiinschte
Dienstgiite neuer GSM-Dienste beziiglich der notwendigen Bandbreite, tolerierba-

ren Fehlerrate und Verzégerungszeit verbunden.

3.3 Modellierung von Datenverkehr

Zur simulativen Untersuchung eines Systems hinsichtlich verschiedener Leistungs-
kenngréBen ist es notwendig, das mit einer Anwendung verkniipfte Quellenverhalten
nachzubilden. Zur Modellierung werden in der Regel die Ankunftsrate und Groéfie
der erzeugten Dateneinheiten verwendet.

Die Ankunftszeitpunkte kénnen durch die Verteilung der Zwischenankunftszeiten
beschrieben werden. Die Zwischenankunftszeit 7; ist definiert als die Differenz zwi-
schen dem Ankunftszeitpunkt eines Ereignisses und dem Ankunftszeitpunkt des vor-
herigen Ereignisses. Hierbei wird keine Aussage iiber die Kanalbelegungsdauer eines
Ereignisses gemacht, d. h. ein vorheriges Ereignis kann bei der Ankunft eines neuen
Ereignisses durchaus noch andauern. Der reziproke Wert des Erwartungswerts der
Zwischenankunftszeit A = 1/7 wird als Ankunftsrate bezeichnet. Sie gibt an, wievie-
le Ereignisse innerhalb eines Zeitraums im Mittel auftreten. Kanalbelegungsdauern
ergeben sich aus den jeweiligen Anwendungen und werden durch die zu iibertragende
Datenmenge je Ereignis definiert.

Représentativ fiir moégliche zukiinftige Anwendungen wurde in dieser Arbeit auf
drei durch geeignete Ankunfts- und Bedienprozesse verkehrstheoretisch modellierte

Anwendungen zuriickgeriffen:

o elektronische Post
o Flottenmanagement

o Zugbeeinflussungssystem

Neben diesen aus der GPRS-Standardisierung stammenden Modellen wurden FTP-

und WWW-5itzungen modelliert und implementiert und eine Lastquelle mit negativ

2Beziiglich einer Zusammenstellung der Dienstgiitemerkmale charakteristischer Sprach- und Da-
tenanwendungen sei z. B. auf [66] verwiesen.
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exponentiell verteilten Ankunftszeiten und fester parametrisierbarer Paketlénge zur
Erzeugung gemischter Lastszenarien verwendet, vgl. [61].

In der Literatur finden sich weitere umfangreiche Untersuchungen zur Modellierung
von Sprach- und Datenanwendungen, auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen
werden kann, vgl. z. B. [62, 82, 118, 165].

Zur Modellierung des Quellenverhaltens von Internet-Anwendungen wurde ein spe-
zieller Ansatz verfolgt, der das stark biischelhafte Verhalten der Paketankiinfte
auf Grundlage empirischer Messungen des Verkehrsaufkommens in einem Ethernet
beriicksichtigt. Aufbauend auf dem ,Packet-Train”-Modell, vgl. [104], wurde ein
erweitertes ,,Client-Server“-Modell entwickelt, welches eine genauere Modellierung

der Korrelation aufeinanderfolgender Dateneinheiten erméglicht.

@ \S

Data- Silent

Data - Data

Abbildung 3.2: Das ,,Client-Server“-Zustandsmodell

Zusatzlich zu den aus dem ,Packet-Train“-Modell bekannten Zustdnden Train
und Gap wird in diesem Modell die Unterscheidung getroffen, welcher der an ei-
ner Verbindung beteiligten Rechner momentan Pakete verschickt, beziehungsweise
empfangt. Somit kann die Asymmetrie einer Verbindung erfafit werden. Es entsteht
ein Modell mit vier moglichen Zustanden, die sich durch 2-Tupel (z,y) beschreiben
lassen. Data steht fiir einen sendenden Rechner, Silent fiir einen Rechner im Ruhe-
zustand. Der erste Eintrag (2) gibt jeweils den Zustand des Client-Rechners an, der
zweite (y) den des Servers. Damit ergeben sich die in Abbildung 3.2 dargestellten
vier Zustinde mit acht moglichen Zustandsiibergingen und den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten A, , und f; .

Analog zu [66] wurden Messungen des TCP-Verkehrs in einem FEthernet ausgewertet
und zur Parametrisierung des Client-Server-Modells verwendet. Dabei konnten die

in [66] getroffenen Aussagen nur teilweise verifiziert werden. Die an einigen TCP-
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Abbildung 3.3: Verteilungs- und Vertellungsdichtefunktion des FUNET-Modells

Ports gemessenen Datenraten lagen zum Teil deutlich iiber den in [66] angegebenen
Werten, vgl. [55]. Setzt man voraus, daff sich Teilnehmer im Mobilfunknetz dahnlich
verhalten wie im Festnetz, lassen sich die entsprechenden Verkehre nur mit einge-
schrankter Dienstgiite realisieren.

Bei der Analyse der Aufenthalts- und Ubergangswahrscheinlichkeiten Apy und gy,
mufite festgestellt werden, dafl das parametrisierte Modell nur eingeschrankt zur
Abbildung des Verkehrs auf dem GSM-Mobilfunkkanal verwendet werden kann,
vel. [55]. Es hat sich gezeigt, daf} die spezifischen Figenschaften des Funkkanals
(Zugriffssteuerung, Fehlerbehandlung, Kanalqualitit, etc) eine eigenstandige Para-
metrisierung auf der Basis von Messungen des Datenverkehrs am Bezugspunkt U,

erfordern.

3.3.1 Elektronische Post

Dieses Modell basiert auf einer statistischen Auswertung der finnischen Akademie
fiir Netzentwicklung ( Finish university and research network, FUNET). Das Modell
approximiert die statistische Verteilung der Lange von E-Mails durch eine Cauchy-
Verteilungsdichtefunktion mit einer oberen Grenze von 10 kbyte und einem Erwar-
tungswert von 1 kbyte, vgl. Abbildung 3.3. Fiir die Verteilungs- bzw. Verteilungs-
dichtefunktion gilt:

F(x) = arctan(z — 0.8) + arctan(0.8) (3.1)
bzw.

1
m(1+ (x—0.8)?)

flz) = Cauchy(0.8,1) = (3.2)
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3.3.2 Flottenmanagement

Dieses Modell basiert auf einer statistischen Auswertung des Flottenmanagements
mit Mobitex-Funkdateniibertragung in Schweden. Auf dem Uplink werden Daten

mit einem zuféllig gleichverteilten Anteil der Lange
30 £ 15 byte (3.3)
versendet. Die Paketlingen auf dem Downlink liegen bei

115 =+ 57 byte (3.4)

3.3.3 Zugbeeinflussungssystem

Dieses Kanalbelegungsmodell beschreibt die erwartete Verteilung der Paketléngen
bei Anwendungen zur Steuerung von Ziigen im Kontext des geplanten europaischen
Zugbeinflussungssystem (Furopean train control system, ETCS). Die mittlere Pa-
ketlénge betrégt 256 byte und ist negativ exponentiell verteilt. Als maximale Pa-
ketlange wird M = 1000 byte angenommen. Die Verteilungsfunktion lautet:

Fz) = 1—e =0 (3.5)

3.4 Realisierungsansitze zukiinftiger Dienste

In diesem Abschnitt wird unter Berticksichtigung der Standardisierungsarbeiten der
ETSI eine Ubersicht iiber maégliche Realisierungsansitze neuer Dienste im GSM
gegeben. Damit soll die Entwicklungsrichtung des GSM aufgezeigt und eine Einord-
nung der in dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Dienste FMBS und GPRS
ermoglicht werden.

Prinzipiell lassen sich zwei unterschiedliche Ansétze betrachten, neue Dienste mit

erweiterter Funktionalitat im GSM zu realisieren:

e modifizierte bzw. erweiterte Nutzung kanalvermittelter Ubertragung

o Integration paketvermittelter Ubertragungsmethoden

In Tabelle 3.2 ist gezeigt, welche Kanalkonzepte sich bei beiden Ansétzen unterschei-
den lassen und welche maximal erzielbaren Datenraten daraus resultieren. Der kleine
Buchstabe hinter der Bezeichnung in der dritten Spalte gibt an, welchen Status die
Standardisierungsaktivitdten haben. In der ersten Phase der Standardisierung (GSM
TS 01.xx) wird eine Anforderungsspezifikation erstellt. Analog zur ITU-T Empfeh-
lung 1.130 werden daraufhin drei Stufen durchlaufen. Die erste Stufe (stage 1, GSM
TS 02.xx), die eine allgemeine Dienstbeschreibung umfaft, ist bei allen betrachte-
ten Diensten abgeschlossen. In der zweiten Phase (stage 2, GSM TS 03.xx) wird die
funktionale Dienstbeschreibung und der Informationsflufl festgelegt, wahrend sich
die dritte Phase (stage 3, z.B. GSM TS 04.xx) mit den Signalisierprotokollen und
Vermittlungsfunktionen unter implementierungstechnischen Gesichtspunkten aus-

einandersetzt.
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Vermattlungs- Kanalkonzept Be- Maz.
technik zeichnung | Datenrate
kanal- Dedizierte Kanéle NCCH, TCH Ascr’ 13 kbit/s
gebunden Parallele Kanile 1-4 TCH HSCSD " 38,4 kbit/s
Signalisierkanile DCCH uus” < 1 kbit/s
paket- Signalisierkanéle DCCH PDS’ 9,2 kbit/s
orientiert Virtuelle Verbindungen TCH FMBS" 36,8 kbit/s
Dedizierte Kanile PDCH GPRS" | 120 kbit/s

Tabelle 3.2: Konzepte im Uberblick

a: Phase-2+-Standardisierungsaktivitit (stage 3) NCCH: Notification Control Channel
b: Phase-2+-Standardisierungsaktivitit (stage 2) DCCH: Dedicated Control Channel
c: keine Standardisierungsaktivitit PDCH: Packet Data Channel

3.4.1 UUS — ,,Teilnehmer-zu-Teilnehmer*“-Signalisierung

Die sogenannte ,, Teilnehmer-zu-Teilnehmer“-Signalisierung (user-to-user signalling,
UUS) ist ein bereits 1996 standardisierter GSM-Zusatzdienst, der eine unidirek-
tionale Dateniibertragung ermdéglicht, die direkt an einen kanalvermittelten Ruf
gekoppelt ist. In Abhéngigkeit der drei Dienstklassen UUSI-UUS3 kénnen die
mit , User-to-User® bezeichneten Daten entweder nur in der Verbindungsaufbau-
bzw. -abbauphase oder wahrend der Rufdauer tibertragen werden. Nur der UUS3-
Diensttyp sieht vor, dal der gerufene Teilnehmer eine Dateniibertragung initiieren
kann.

Der UUS-Dienst ist in den GSM-Empfehlungen 02.87 und 03.87 [6, 3] beschrieben.
Er erméglicht die Ubertragung sehr kurzer Nachrichten, deckt damit nur ein kleines

Anwendungsspektrum ab und wird nicht weiter erlautert.

3.4.2 PDS — Paket-Dateniibertragung auf Signalisierkanélen

Unterstellt man die Entwicklung der Mobilkommunikation hin zum Massenmarkt,
fithrt die leitungsvermittelte Ubertragung kleiner Datenmengen auf Verkehrskanilen
zu einem signifikanten Anstieg des Signalisierverkehrs. Dies impliziert eine SCCP?-
Uberlast an der A-Schnittstelle.

Daher ist es sinnvoll, bereits die eigentliche Verbindungsaufbauphase zur Da-
tentibertragung zu nutzen und keinen Verkehrskanal zu belegen. Somit realisiert
man einen Trégerdienst, der unter Verwendung eines Signalisierungskanals einen

Punkt-zu-Punkt-Datenaustausch kurzer Datenpakete erméglicht.

3Signalling Connection Control Point
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Ein solcher Dienst ist hauptsichlich fiir Anwendungen gedacht, die durch kurze
Dialoge mit einer Datenrate von 9,2 kbit/s charakterisiert sind. Die Dauer des Dia-
loges liegt im Bereich weniger Sekunden. Der Dienst kann somit zum Datentransfer
zwischen einem mobilen X.25-Teilnehmer und dem assoziierten Paketdatennetz be-
nutzt werden. Eine andere Einsatzmoglichkeit liegt in der Dateniibermittlung von
einer Mobilstation zu einem Rechner mit direktem Zugriff auf die MSC. Die Da-
teniibertragung tiber die Funkschnittstelle erfolgt durch Nutzung der Funktionen der
CM-Teilschicht. Dieses Konzept ist unter dem Namen ,Packet Data on Signalling
Channels® (PDS) in die Liste der Arbeitspunkte der GSM-Phase-24+-Ausbaustufe
aufgenommen worden und in den Empfehlungen 02.63, 03.63 und 04.63 [1, 2, 11] im
»,Release 96“ bereits als Phase-2+-Standard verabschiedet.

Das Dienstkonzept des PDS bedingt nur geringfiigige Erweiterungen der GSM-
Vermittlungsschichtprotokolle. Die Protokolle der Sicherungs- bzw. Bitiibertra-
gungsschicht kénnen unverédndert iibernommen werden.

Somit verwenden beide PDS-Dienstvarianten an der Funkschnittstelle U,, das im
GSM iiblicherweise zur gesicherten Ubertragung der Signalisierinformation einge-
setzte LAPD,,-Sicherungsschichtprotokoll, vgl. Kapitel 2. Die Verbindungen wer-
den iiber die Dienstzugangspunktkennung ,,0“ abgewickelt, die auch fir die GSM-
Signalisierung verwendet wird, wobei die Dienstvarianten jeweils durch einen spezi-
fischen Protokolldiskriminator gekennzeichnet sind.*

Parallel ablaufende PDS-Transaktionen innerhalb einer Mobilstation werden an-
hand der Transaktionskennung eindeutig zugeordnet. Der Verbindungsaufbau bzw.
-abbau im BSC am Ay;:-Bezugspunkt zwischen BTS und BSS folgt dem in der
GSM-Empfehlung 08.58 [12] beschriebenen transparenten bestatigten Modus zur
Ubertragung von Vermittlungsschichtinformationen zwischen BTS und BSC. Fiir
den PDSS2-Dienst ist ein neuer logischer Dienstknoten definiert. Zur Ubertragung
zwischen BSC und MSC bzw. BSC und diesem Knoten wird das DTAP-Protokoll
verwendet.

Entscheidend fiir die Datenrate des PDS ist die Wahl des Signalisierkanals. Wird
ein Verkehrskanal im ,,Signalling Only“-Modus betrieben, mufl der SDCCH zur Da-
teniibertragung verwendet werden. Andernfalls wird anwendungsbezogen entschie-
den, ob der SACCH oder ein FACCH verwendet wird. Dies ist unabhédngig vom
Rufinitiator. Ein von der Mobilstation ausgehender Ruf kann vom Festnetz abge-
lehnt werden. In der entsprechenden Nachricht ist der alternativ zu verwendende
Steuerkanal spezifiziert. Wird der SACCH als Dateniibertragungskanal verwendet,
mufl gewadhrleistet sein, dafl die MS ihre Meflwerte zumindest in jedem zweiten
Block bzw. die BSS die Systeminformationen implementierungsabhéngig in jedem

n-ten Block {ibertragen kann.

“Hier bietet sich die Einfiihrung eines neuen SAPI mit optimierter FenstergroBe des LAPD,,, bei
Nutzung eines FACCHs an.
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3.4.3 FMBS — Nutzung virtueller Verbindungen

Eine andere Strategie, das Dienstspektrum des GSM zu erweitern, besteht darin,
virtuelle Verbindungen zu nutzen. Liegen keine Daten zur Ubertragung an, wird
eine bestehende Verbindung zwischen MS und BSC ausgelost, um den besetzten
Verkehrskanal freizugeben. Die Verbindung zwischen dem Kommunikationspartner
und dem MSC bleibt aber bestehen. Bei einem erneuten Verbindungsaufbau wird
der Mobilstation ein Verkehrskanal zugewiesen und der noch bestehenden Verbin-
dung zugeordnet. Zur Ubertragung der Teilnehmerdaten kénnen unterschiedliche
Sicherungsschichtprotokolle eingesetzt werden. Dieses in dieser Arbeit entwickelte
Konzept hat bisher keine Berticksichtigung bei der Standardisierung gefunden. In
Kapitel 5 wird mit dem ,,Frame Mode Bearer Service “ (FMBS) eine mégliche Rea-

lisierung vorgestellt.

3.4.4 GPRS — Paket-Datentiibertragung auf dedizierten Kanélen

Das skizzierte Konzept virtueller Verbindungen nutzt weiterhin die bestehenden
leitungsvermittelten Prozeduren, wenn auch in modifizierter Form. Die Kanalres-
sourcen sind nicht wie in dem nachfolgend beschriebenen Konzept ausschliellich der
Paket-Dateniibertragung zugewiesen.

Ruft man sich die Funktionen der GSM-Systemkomponenten in Erinnerung, stellt
ein universell zu verwendender Paket-Datendienst vollig neue Anforderungen an das
GSM in seiner bestehenden Form.

Neben der Netzzugangskontrolle, dem Routing und dem Mobilitétsmanagement
miissen insbesondere neue Funktionen zur Verbindungssteuerung und Verwaltung
der Funkbetriebsmittel entwickelt werden. Weiterhin stellt sich die Frage des Zu-
sammenspiels mit kanalvermittelten Diensten.

Zur Zeit wird unter Federfithrung der ETSI ein als ,,General Packet Radio Ser-
vice “ bezeichneter Paket-Datendienst spezifiziert, der urspriinglich bereits 1997
eingefithrt werden sollte. Aufgrund der vielfdltigen neu zu erstellenden Spezifikatio-
nen und Anderungen bestehender Standards ist abzusehen, daB eine Verabschiedung
des GPRS nicht vor 1998 méglich sein wird, vgl. Anhang C. Dementsprechend wird
GPRS-Funktionalitdt nicht vor dem Frithjahr 1999 in GSM-Mobilfunknetzen ange-

boten werden.

3.4.5 ASCI - die erweiterten GSM-Sprachdienste

Treibende Kraft hinter den Bestrebungen, die GSM-Sprachdienste zu erweitern, ist
die internationale Eisenbahnvereinigung UIC (Union Internationale des Chemins
de Fer). Zur Zeit werden allein in Deutschland im Bereich der Deutschen Bahn
acht verschiedene Betriebsfunksysteme verwendet. Dies gilt fiir die européischen
Nachbarn in gleicher Form.

Der européische Binnenmarkt und das Zusammenwachsen Europas bedingen einen

steigenden internationalen Zugverkehr, der durch diese inkompatiblen Systeme be-
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hindert wird. Die nationalen Triebwagen miissen mit mehreren Kommunikations-
systemen ausgestattet sein. Daher wird unter Federfithrung der UIC die Entwick-
lung eines einheitlichen européischen Betriebsfunksystems (Furopean train control
system, ETCS), vorangetrieben. Obwohl der GSM-Funkkanal nur fiir eine maxi-
male Terminal-Geschwindigkeit von 250 km/h spezifiziert ist, haben Feldversuche
gezeigt, daBl auch bei Geschwindigkeiten von 300 km/h nicht mit nennenswerten
Einschrinkungen zu rechnen ist.”

Um den Anforderungen des UIC-Betriebsfunks zu geniigen, miissen Gruppen- und
Rundsenderufe mit schnellem Verbindungsaufbau in das GSM integriert werden.
Ergénzt werden diese beiden Dienste durch eine aus dem ISDN abgeleitete Prio-
ritdtensteuerung. Die Spezifikationen der Advanced Speech Call Items, kurz ASCI,

umfassen dementsprechend:

e voice broadcast service (VBS)
e voice group call service (VGCS)
e cnhanced multi-level precedence and pre-emption (eMLPP)

Abbildung 3.4 zeigt das logische Konzept der Sprachdienste. Zur Verwaltung der
Gruppen- bzw. Rundsenderufe werden spezielle Aufenthaltsbereiche (group call area,
GCA) definiert. Die Speicherung der relevanten Daten Gruppenadresse, GCA und
Entsender (dispatcher) tibernimmt eine neu in das GSM integrierte Datenbank
(group call register, GCR).

Abbildung 3.4: Logisches Konzept der erweiterten Sprachdienste

Die Deutsche Bahn AG forciert Betriebsfunkaktivititen unter dem Kiirzel DIBMOF (dienstein-
tegrierender Bahnmobilfunk) auf der sogenannten GSM-Rail Plattform, die 2 x 4 MHz Spektrum
bei 880 MHz europaweit zur Verfiigung hat.
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3.4.5.1 Voice Broadcast Service

Der Sprach-Rundsendedienst (voice broadeast service, VBS) ermoglicht Mobilfunk-
und Festnetzteilnehmern, eine Nachricht an mehrere sogenannte “Zuhorer” zu sen-
den, vgl.[7, 20, 13]. Abbildung 3.5 zeigt den Verbindungsaufbau eines Rundsende-
rufes, der von einer Mobilstation initiiert wird. Beim Aufbau werden die Identitat
der entsprechenden Zelle und die angeforderte Gruppenidentitdt zum GCR der zu-
gehorigen MSC weitergeleitet.

MS MSs BSS MSC VLR GCR FNT

[SYS | &O (VBS supported) ]

RACH (QHAN_REQ)

IMM_ASS
SABM (SERV_REQ) COM_L3_INFO
PROC_ACC_REQ
UA (SERV_REQ)
PROC_ACC_ACK
CM_SERV_ACC
SETUP
SEND_INFO_OUT|
GOMPLETE_CALL
CH_MOD_MODFY ASS_REQ -
CH_MAD_MODFY_ACK ASS_COMP

VBS_ATR_REQ

VBS$ ATR_RES

Txx| SETUP(toFN)

VBS_ASS_REQ
VBS_ASS_COMP CONNECT (from FN)

INOTIF_REQ (NCH)

OTIF_REQ (SACCH)

CONNECT

Period |NOTIF_REQ (NCH)

Periodic SACCH Info

MS' = calling subscriber mobile station; MSs = destination subscriber mobile stations; FNT = fixed network user terminal

Abbildung 3.5: Verbindungsaufbau im Voice Broadcast Service

Bei einem aus dem Festnetz initiierten Ruf, vgl. Abbildung 3.5, wird die entsprechen-
de Teilnehmer- und angeforderte Gruppenidentitit zum GCR iibertragen. Das GCR
erzeugt fiir das verantwortliche MSC daraufhin eine Liste der Zellen, in denen der
Ruf geméf der Gruppenzusammensetzung und den Aufenthaltsorten der Gruppen-
mitglieder ausgestrahlt werden soll. Es leitet die Listen zu den betroffenen MSCs
weiter. Diese instruieren die zugehérigen BSCs, einen ,Rundsendekanal® in jeder
betroffenen Zelle einzurichten und auf einem neu definierten Signalisierkanal eine

Rufbenachrichtigung (notification) auszusenden. Dieser Vorgang wird im Gegensatz



3 Zukiinftige Sprach- und Datendienste im GSM 32

zum herkdmmlichen GSM-Sprachgebrauch nicht als Funkruf (paging) bezeichnet, da
die Mobilstationen nicht explizit angesprochen werden und auf die Rufbenachrich-
tigung nicht antworten. In der entsprechenden GSM-Empfehlung 08.58 [12] wurden
die GSM-Steuerkanidle um diesen ,,Notification Common Control Channel“ (NCCH)
erweitert.

Die Benachrichtigung wird in periodischen Absténden ausgesendet, bis der Ruf been-
det worden ist. Mobilstationen, die die Rufbenachrichtigung erhalten, wechseln auf
den angegebenen Rundsendekanal und héren den entsprechenden Downlink ab. Der
Rufinitiator verweilt wahrend des Rufes auf seinem dedizierten Kanal und beendet
den Ruf, nachdem er seine Nachricht iibermittelt hat.

Dementsprechend kann ein Rundsenderuf wie eine herkémmliche GSM-Punkt-zu-
Punkt-Verbindung aufgebaut und verwaltet werden, sieht man von der zusétzlichen
Signalisierung zur Weiterleitung ab. Das bedeutet, dal im Falle eines anstehenden
Zellwechsels keine zusatzlichen Handoverprozeduren erforderlich sind.

Dies gilt nicht fiir die am Rundsenderuf teilnehmenden Mobilstationen, fiir die je-
doch die sogenannten ,Idle Mode Cell Reselection“-Algorithmen verwendet werden
konnen, vgl. [121].

Damit gewéahrleistet werden kann, dafl eine Mobilstation nicht in eine Zelle wechselt,
in der der Rundsenderuf nicht ausgestrahlt wird, werden in die obig angesprochene
Liste nur Zellen aufgenommen, in denen der Ruf ausgesendet wird. Der notwendige
Signalisieraufwand wird dadurch minimiert, dal den Teilnehmern lediglich die Fre-
quenz der Signalisierkandle der umgebenden Zellen mitgeteilt wird, auf denen die
Rufbenachrichtigung gesendet wird. Die Mobilstationen miissen dann die entspre-
chenden Signalisierkaniale (NCCH) abhoren, um den eigentlichen Rundsendekanal
ermitteln zu kénnen.

3.4.5.2 Voice Group Call Service

Der vom ASCI unterstiitzte Gruppenruf wird als ,, Voice Group Call Service* (VGCS)
bezeichnet, vgl. [8, 21, 17]. Der VGCS stellt einen Dienst zur Verfiigung, der es
Festnetz- oder Mobilstationen erméglicht, einen Gruppenruf-Kanal aufzubauen, auf
dem die Gruppenmitglieder nur héren oder auch iibertragen kénnen.

Nachdem der Rufinitiator seine Nachricht ibermittelt hat, gibt er den Kanal frei
und wechselt in den ,,Zuhérermodus®. Die Adressatengruppe des VGCS teilt sich

wie beim VBS ein in

e Mobilstationen, die der Gruppe angehéren und sich in einem vordefinierten
geographischen Gebiet aufhalten, sowie

o cine festdefinierte Gruppe von Festnetzstationen.

Sobald keiner der Gruppenrufteilnehmer spricht, kann jeder der Teilnehmer die Zu-
weisung des Kanals beantragen. Bei erfolgreicher Zuweisung erhélt er das Senderecht,

bis er den Kanal freigibt und wiederum in den ,,Zuhérermodus® wechselt.
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Ein Rundsenderuf wird in der Regel explizit durch den Initiator beendet. Eine durch
Storung unterbrochene Verbindung zwischen Initiator und Netz kann nicht direkt
erkannt werden, da der Initiator wahrend des Rufes im Zuhoérermodus verweilen
kann. Dies wird nur offensichtlich, falls eine Sprachpause definierter Lange eintritt,
nach der der Gruppenruf automatisch vom Netz abgebaut wird. Somit erfordert der
Rufabbau beim Gruppenruf eine Funktion zur Detektion von Sprachaktivitat (voice
activity detection, VAD).

Beim VGCS dient die Basisstation als Verteilstation. Auf dem Uplink tibertragene
Sprache wird auf dem Downlink rundgesendet. Um léstige Echo-Effekte zu vermei-
den, wird der Downlink von der Mobilstation stumm geschaltet, sobald der Uplink
benutzt wird. Falls mehrere Teilnehmer (mit entsprechender Subskription) gleich-
zeitig sprechen, wird die Stummschaltung aufgehoben, so dafl jeder Sprecher eine
unverstandliche Uberlagerung seiner Stimme und der der anderen hort. Dies wird
als ausreichend angesehen, um den Sprecher in seinem Redeflufl zu stoppen und zum
Zuhoren zu veranlassen, so daf keine weiteren technischen Mittel, wie z.B. Entzug
der Sendeberechtigung spezifiziert sind.

Die Kanalvergabe ist derart geregelt, dafl der Uplink zu jedem Zeitpunkt ausschlief3-
lich einem Benutzer zugewiesen wird. Zusténdig fiir die Vergabe ist die fiir den Ruf
verantwortliche MSC. Es ist jedoch auch die Méglichkeit einer schnellen Kanalzu-
weisung durch die BSC der jeweiligen Zelle vorgesehen. Glaubt die BSC, daf} der
Uplink frei ist, vergibt sie den Kanal, sendet aber gleichzeitig eine Zuweisungsanfor-
derung an die MSC. Hat die MSC den Kanal tatséchlich noch nicht vergeben, bleibt
der Kanal zugewiesen. Andernfalls wird die Anforderung der BSC von der MSC

zurlickgewiesen, und die BSC muf} daraufhin der Mobilstation den Kanal entziehen.

3.4.5.3 Prioritatensteuerung

Die Prioritatenstrategie der ASCI ist von dem im SS.7 verwendeten ., Multi-Level
Precedence and Pre-Emption“-Schema (MLPP) [146] abgeleitet und wird unter dem
Namen ,enhanced Multi-Level Precedence and Pre-Emption® (eMLPP) in das GSM
eingefithrt werden, vgl. [4, 14, 15]. Wahrend MLPP eine 5stufige Prioritat definiert,
sind fiir das GSM sieben Prioritatsklassen vorgesehen, vgl. Tabelle 3.3. Die MLPP-
Prioritédten -4 entsprechen dabei den eMLPP-Prioritéaten - 4.

Zusétzlich zu diesen fiinf Klassen sind fiir das GSM zwei weitere Klassen A und
B festgelegt worden. Sie sind ausschliefllich netzinternen Vorgédngen vorbehalten, z.
B. zur Konfiguration der in den vorigen Abschnitten beschriebenen Gruppen- und
Rundsenderufe VGCS und VBS.

Rufe mit Prioritdat A oder B kénnen nur lokal, das heifit innerhalb des Versorgungs-
bereiches einer MSC benutzt werden. Wird eine solche Prioritdt global verwendet
bzw. ein GSM-Ruf tiber ein [SDN-Netz geroutet, werden die Prioritdtsklassen A4 und
B der Prioritat 0 zugeordnet.

Die einem Teilnehmer zugewiesene maximale Prioritdt wird, abhangig von der zu

zahlenden monatlichen Grundgebiihr, mit dem Dienstanbieter bei Vertragsabschlufl
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‘ Klasse H Verwendung ‘ Rufunterbrechung | Bemerkung H

A Betreiber ja hochste Prioritat

B Betreiber ja

0 Teilnehmer ja

1 Teilnehmer ja

2 Teilnehmer nein

3 Teilnehmer nein Standard-Prioritit
4 Teilnehmer nein niedrigste Prioritdt

Tabelle 3.3: Die Priorititsklassen im eMLPP

ausgehandelt und auf der SIM-Karte gespeichert.

3.4.6 HSCSD - der hoch-bitratige kanalvermittelte Datendienst

Der hoch-bitratige kanalvermittelte Datendienst (high speed circuit switched da-
ta service, HSCSD) basiert auf dem Konzept, einer Mobilstation innerhalb ei-
nes 200 kHz Frequenzkanals fiir die Dauer der Ubertragung gleichzeitig mehrere
Vollraten-Verkehrskanéle (TCH/F9.6) zuzuweisen, vgl. [153, 53].

Bei paralleler Nutzung aller 8 Zeitschlitze sind damit in Abhangigkeit von dem ver-
wendeten Tragerdienst unter Voraussetzung GSM-konformer TCH/F9.6-Codierung
Datenraten bis zu 76,8 kbit/s erreichbar. Da eine parallele Nutzung von mehr als
vier Kanélen jedoch aufwendige Sende- und Empfangseinrichtungen in den Mobil-
stationen erfordert, wird sich die Datenrate zwischen 9,6 kbit/s und 38,4 kbit/s
bewegen. Im Standardentwurf ist die Anzahl vorlaufig sogar auf zwei Kanéle und
damit 19,2 kbit/s begrenzt.

Trotz dieser Einschrénkung kénnten mit dem HSCSD héhere Datenraten erreicht
werden, wenn man verschiedene durch Punktierung erzielbare Codierraten in Be-
tracht zieht, vgl. Kapitel 7.

3.4.6.1 Logische Architektur

Im GSM sind die zur Dateniibertragung notwendigen Funktionen hauptsachlich
in der sogenannten Endgerite-Anpassungsfunktion (terminal adaptation function,
TAF) der MS sowie der Netziibergangsfunktion (interworking function, IWF) der
MSC angesiedelt. Prinzipiell wird im HSCSD-Dienst diese funktionale Aufteilung
beibehalten, vgl. Abbildung 3.6. Eine gleichzeitige Nutzung mehrerer Verkehrskanile
erfordert im wesentlichen nur eine zusatzliche ., Splitting/Combining“-Funktionalitét
in den obigen Komponenten der MS bzw. MSC.

Aus logischer Sicht besteht zwischen MS und MSC lediglich eine Verbindung. Das
Segmentieren und Wiederherstellen basiert daher auf einer fortlaufenden Numerie-

rung der einzelnen Datenrahmen.
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Abbildung 3.6: Architektur des HSCSD

Die an der Funkschnittstelle U,, verwendeten Zeitschlitze werden am Ay;;-Bezugs-
punkt zwischen BTS und BSC transparent abgebildet. Am A-Bezugspunkt (bzw. E-
Bezugspunkt zwischen zwei MSCs) werden die HSCSD-Kanéle dann auf eine oder
mehrere 64 kbit/s Verbindungen gemultiplext. Ein Sub-Multiplexen vier 16 kbit/s

Kanéle in einen 64 kbit/s Kanal) ist nicht vorgesehen.

3.4.6.2 Funkschnittstelle

An der Funkschnittstelle kann eine HSCSD-Verbindung konzeptionell aus bis zu 8
Verkehrskanilen bestehen (multi-slot assignment, MSA). Alle Kanile einer HSCSD-
Verbindung verwenden das gleiche Frequenzsprungverfahren und die gleiche Trai-
ningssequenz. Aus Sicherheitsgriinden ist jedoch eine separate Verschliisselung pro
Kanal vorgesehen. Wie erwéhnt werden Kanalcodierung, Interleaving und Ratenad-
aption der bestehenden Verkehrskanile beibehalten, um den Implementierungsauf-
wand gering zu halten.

Jedem Teilkanal ist ein SACCH zugeordnet. Dies erméglicht eine individuelle Sen-
deleistungssteuerung und verbessert den Interferenzpegel. Die zeitliche Ausrichtung
erfolgt nach dem Zeitschlitz 0. Damit werden die Idle-TDMA-Rahmen im 26er
Mehrfachrahmen nicht verwendet, so dafl eine Synchronisierung mit den Nachbar-
zellen ermoglicht wird. Pro HSCSD-Verbindung existiert nur ein schneller beigeord-
neter Steuerkanal (fast associated control channel, FACCH). Dieser wird als Haupt-
HSCSD-Teilkanal (main HSCSD sub channel, MHCH) bezeichnet.

3.4.6.3 Ubertragung der Teilnehmerdaten
Im HSCSD-Dienst werden in Anlehnung an die bestehenden GSM-Trégerdienste

sowohl ein transparenter als auch ein nicht-transparenter Tragerdienst unterstiitzt,
vgl. Kapitel 2. Beim transparenten Dienst ist bei schwankender Bitfehlerhaufigkeit
eine gleichbleibende Datenrate garantiert. Falls sie unter einen Schwellwert sinkt,
kann die Anzahl der zugewiesenen Kanile erhéht werden. Der nicht-transparente
Tragerdienst garantiert im Gegesatz dazu eine gleichbleibende Bitfehlerhaufigkeit

bei schwankendem Durchsatz.



3 Zukiinftige Sprach- und Datendienste im GSM 36

3.4.6.4 Transparenter Trigerdienst

Der transparente Tragerdienst nutzt das I'TU-T X.30/V.110-Protokoll [174], welches
eine 3stufige Ratenanpassung an der Teilnehmerschnittstelle (R- und S-Schnittstelle)
vorsieht.

Bezogen auf die Rahmenlédnge ist die zeitliche Verschiebung der einzelnen HSCSD-
Kanile zwischen TAF und IWF unerheblich. In der Praxis kénnen sich Datenrah-
men, die auf unterschiedlichen Kanélen gesendet werden, nicht iiberholen. Dennoch
muf} sichergestellt werden, dafl die richtige Reihenfolge der {ibertragenen Rahmen
erkannt werden kann.

Der Status der am Netziibergang verwendeten V.24-Verbindung wird im GSM in
den Statusbits SA, SB und X iibertragen. Da im HSCSD-Dienst fiir eine logische
Verbindung mehrere Teilkanile verwendet werden, kénnten die redundanten Status-
bits zur Numerierung der Kanéle herangezogen werden, ohne die Wiederholrate des
Statusbits pro Verbindung zu reduzieren. Fin extra Bit kann fiir eine ,modulo 2%-
Numerierung innerhalb der Teilkanéle verwendet werden, um Probleme, die durch
die zeitliche Verschiebung der Teilkanéle entstehen kénnen, zu vermeiden. Ratena-
daption fiir Datenraten, die keine Vielfachen von 9.6 kbit/s sind, kann durch eine

entsprechende Anzahl von Fiillbits in den letzten vier V.110-Rahmen erfolgen.

3.4.6.5 Nicht-transparenter Trigerdienst

Der nicht-transparente HSCSD-Tréagerdienst basiert wie der entsprechende GSM-
Tragerdienst auf dem RLP-Protokoll, vgl. Kapitel 2. Das Konzept des Dienstes sieht
vor, daf} eine RLP-Instanz alle Teilkanéle verwaltet, vgl. Abbildung 3.7. Da dadurch
die Numerierung auf nur einem Sende- und Empfangsfenster beruht, kénnen auf

den Teilkandlen beliebige RLP-Rahmen versendet werden.

MS BSS MsC
TEor TA MT IWF

Radio I/F BSS-MSC I/F
I I

4856 kbitls |/
RAL ! 1SDN

‘ 64kbi's . PSTN

Abbildung 3.7: Der nicht-transparente Trigerdienst im HSCSD
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Fiir das herkémmliche RLP ist eine maximale Fenstergrofie von 61 vorgegeben. Zur
Numerierung der Sende- bzw. Empfangs-Rahmen reichen jeweils 6 bit. Im nicht-
transparenten HSCSD-Dienst kénnen einer RLP-Instanz maximal 8 Verkehrskanile
zugeordnet werden. Zur Verwaltung des Sende- bzw. Empfangsfensters muf} der
mogliche Adrefiraum entsprechend vergrofiert werden. 6 zuséatzliche Bits im RLP-
Header werden zur Verwaltung des Sende-/Empfangsfensters benotigt. Dies impli-

ziert eine Verringerung der Datenrate um 3%.°

3.4.6.6 Pseudo-asymmetrische Ubertragung

Fiir den nicht-transparenten Tragerdienst ist ein pseudo-asymmetrischer Ubertra-
gungsmodus vorgesehen. Durch diesen Modus sind Mobilstationen mit halbduplex-
fahigen Sende-/Empfangseinrichtungen in der Lage, im Multi-Slot-Modus zu emp-
fangen, aber im Single-Slot-Modus zu senden. Dadurch wird zumindest auf dem
Downlink eine héhere Datenrate erméglicht. Die Mobilstation entscheidet, welche
der zugewiesenen Unterkandle in Uplink-Richtung belegt werden und welche frei
bleiben. Im Netz werden die Rahmen wie beim diskontinuierlichen Ubertragungs-
modus (discontinuous transmission mode, D'TX) als ungenutzte Rahmen betrachtet
und von der IWF verworfen. Im Standard zwar nicht spezifiziert, konnen die nicht-
genutzten Zeitschlitze dennoch - erweiterte Signalisierung vorausgesetzt - anderen

Diensten zur Verfligung gestellt werden.

3.4.6.7 Signalisierung

Ein grundlegendes Problem des HSCSD-Dienstes liegt in der erhéhten Blockier-
wahrscheinlichkeit, die sich aufgrund der parallel genutzten Verkehrskanéle ergibt.
Obzwar sich das Problem nicht beseitigen 1at, wird durch Einfithrung des sogenann-
ten , Flexible Bearer Services“-Konzepts (FBS) versucht, der erhohten Blockierwahr-
scheinlichkeit entgegenzuwirken.

Im bestehenden GSM existiert fiir jede Datenrate ein Tragerdienst. Mit der Einfiithr-
ung des HSCSD-Dienstes werden, je nach Konfiguration, verschiedene variable Da-
tenraten realisierbar. Fiir jede mogliche Datenrate einen weiteren Trégerdienst zu
definieren, ist nicht sinnvoll. Daher wird die Datenrate im HSCSD-Dienst lediglich
als Dienstgiiteparameter betrachtet. Das FBS sieht eine gewiinschte und eine er-
forderliche Datenrate (desired number of channels, DNC, und required number of
channels, RNC) vor. Die gewiinschte Datenrate stellt das Maximum dar, wohinge-
gen die erforderliche Datenrate die minimale Datenrate vorgibt, die notwendig ist,
um die von der Anwendung vorgegebene Dienstgiite einzuhalten.

In Abhéngigkeit von den zur Verfiigung stehenden Funkkanélen kann einer Mobil-

station jede Datenrate zwischen gewiinschter und erforderlicher Datenrate zugewie-

®Da nicht jeder RLP-Rahmen das Statusbyte der Schicht-2 Briickenfunktion (layer 2 relay, L2R)
verwenden muf}, kénnte bei entsprechender Verwendung der ungenutzten Statusbytes als Daten-
byte die maximale Datenrate eines Teilkanals von 9.6 kbit/s beibehalten werden.
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sen werden. Insbesondere beim Handover verspricht dieses Konzept eine geringere
Blockierrate.

Wenn wéhrend eines Handovers die Zielzelle nicht iiber geniigend freie Kanéle
verfiigt, kann mit dem FBS-Konzept die Ubertragung aufrechterhalten werden,
solange Ressourcen zur Verfiigung stehen, die iiber der erforderlichen Datenrate
liegen. Im Uberlastfall kann die Anzahl der Blockierungen verringert werden, da bis
zur minimalen Datenrate Ressourcen freigegeben werden kénnen. Die beiden Para-
meter werden bei der Verbindungseinrichtung in der Verbindungsaufbau-Nachricht
(set-up message) iibertragen. Dazu wird das sogenannte ,Bearer Capability Ele-
ment“ (BCE) entsprechend erweitert. Bei einer Ubertragung mit fester Datenrate
haben die Parameter fiir gewiinschte und maximale Datenrate den gleichen Wert.
Zusétzlich zu diesen beiden neuen Parametern miissen im BCE die Eigenschaften
der Mobilstation bzgl. ihrer MSA-Fahigkeit und der unterstiitzten Kanalcodierung
iibermittelt werden.

MS BTS BSC MSC

i ] ] ]

Normal signalling

Classmark change, CLM3
(MSMultislot Class)

Normal Signalling

SetUp
(OMP, FNUR, ACC, Max TCH/F, UIMI, AIUR (NT|only)

Call Proceeding
(OMT, FNUR)

Assignment Request
(Max TCH/F alowed, Allowed rafio ijnterface data rates,
Wanted total radio inter datarate(NT) /
Requested air interface piser|rate (T) )

Resource
allocation

Physical context interrogation

Channel activation

. (Bi-directional / Uni-directional Bm Multislot copfigpration)
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Assignment ¢command

(Description of multisiot configuration)

Signalling link establishment
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Abbildung 3.8: Verbindungsaufbauprozedur im HSCSD

In Abbildung 3.8 ist die Verbindungsaufbauprozedur dargestellt. Nach dem Emp-
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fang der Set-Up-Nachricht wird von der MSC eine modifizierte Assignment Request-
Nachricht zur BSC geschickt. Diese beinhaltet im Message Content Element eine Li-
ste der Kanéle an der A-Schnittstelle. Die Parameter DNC' und RNC werden zu dem
Channel Type Element zugefiigt. Bevor diese Nachricht abgeschickt wird, reserviert
die MSC die erforderliche Kapazitit. Falls die erwiinschte Anzahl der Funkkanéle
nicht zugewiesen werden kann, wir eine Channel Update-Prozedur zwischen MSC
und BSC verwendet, um die Anzahl der Ressourcen an der A-Schnittstelle anzupas-
sen.

Fiir alle Unterkanéle ist eine separate Channel Activation-Nachricht notwendig, be-
vor die ausgewahlte Kanalkonfiguration und Information iiber die Kanalcodierung in
der Assignment Command-Nachricht zur MS weitergeleitet werden. In dieser Nach-
richt zeigt der Zeitschlitz-Nummer-Parameter auf den ersten der aufeinanderfolgen-
den zugewiesenen Zeitschlitze. Das Channel Description Element nimmt die Anzahl
der Zeitschlitze auf.

3.5 Qualitative Bewertung der Dienste

Die in diesem Kapitel im Uberblick vorgestellten Konzepte zur Erweiterung des
GSM-Dienstspektrums zeigen, daf} vielfdltige Ansatze bestehen, die sich in ihren
Eigenschaften und moéglichen Anwendungsgebieten stark unterscheiden.

Kriterien, die aus Betreibersicht fiir eine Bewertung herangezogen werden kénnen,
sind der Realisierungsaufwand, die Interaktion mit anderen im Mobilfunknetz an-
gebotenen Diensten, der effiziente Umgang mit den Funkkanalressourcen sowie die
mogliche Dienstgiite. Diese bestimmt letztendlich, welche Anwendungen unterstiitzt

werden kénnen. In Tabelle 3.4 sind die Eigenschaften der neuen Dienste zusammen-

getragen.
Dienst | Aufwand | Effizienz | Spektrum | Dienstgiite | Kompatibilitdt
ASCI o + - o -
HSCSD o o o . _
Uus - - - - +
PDS - - o - +
FMBS o o o + -
GPRS + + + + -

Tabelle 3.4: Figenschaften der Konzepte im Vergleich

+: hoch o: maittel -: gering

Fiir die Endnutzer sind technischer Aufwand und andere systeminterne Gesichts-
punkte dahingegen belanglos. Welche Dienste und Transitnetze zur Realisierung

der gewiinschten Anwendungen und Dienstgiite verwendet werden, bleibt dem End-
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nutzer verborgen. Relevant sind die Kosten des Dienstes bzw. des Endgerétes in
Abhéngigkeit eines gewiinschten flexiblen Dienstprofils und der Transparenz des
Gebiihren- und Abrechnungsmechanismus.

Mit den UUS- und PDS-Diensten sind nur geringe Ubertragungsraten méglich, die
unterhalb der bisher im GSM definierten Datendienste liegen, vgl. Tabelle 3.2. Der
Anwendungsbereich ist auf den sporadischen Austausch kleiner Datenmengen zwi-
schen zwei Teilnehmern beschréankt. Zur Implementierung beider Dienste sind nur
geringfiigige Softwareédnderungen notwendig.

Da der HSCSD-Dienst direkt auf den bestehenden kanalvermittelten GSM-Daten-
diensten aufbaut, liegen auch hier die primiren Anderungen in einer Erweiterung
der Software. Durch die dynamische Verwaltung der einer Mobilstation zugeordne-
ten Kanéle ist zwar eine variable Datenrate moglich, die Nachteile liegen aber in
einer unverdandert schlechten Ausnutzung der Ressourcen. Zudem sind Prioritaten,
Mehrpunkt-Kommunikation und datenvolumenabhangige Gebiihrenerfassung nicht
vorgesehen.

Hardwarednderungen z. B. im Endgerat sind an die Anzahl der gleichzeitig nutzbaren
logischen Kanile gebunden und schrianken die maximale Ubertragungsrate ein. Die
erwarteten Anwendungen sind Ubertragung von Daten und Faximiles iiber Modems
und der Transfer langer Datensétze (u.a. auch Bildiibertragung).

Die Integration eines Paket-Datendienstes (GPRS) stellt den umfassendsten Ansatz
dar, das Anwendungsspektrum zu erweitern. Die weitgehend neu zu implementie-
rende Funktionalitat bedingt weitreichende Systeménderungen, gewahrleistet aber
die beste Umsetzung der Dienstgiiteanforderungen.

Das aus dem ISDN entlehnte Konzept, ein Frame-Relaying in Verbindung mit virtu-
ellen Verbindungen in das GSM einzufiihren, fiihrt im wesentlichen zu Anpassungen
in der Signalisierungssoftware. Ohne einen Mechanismus zum beschleunigten Ver-
bindungsaufbau fallen die moglichen Vorteile der Paketvermittlung weg.

Durch die getrennte Behandlung von Signalisierung und Dateniibertragung ist eine
Prioritdtensteuerung in Verbindung mit einer flexiblen Dienstprofil-Strategie und ei-
ner volumenabhéangigen Abrechnung anwendbar. In diesem Zusammenhang kénnen
auch variable Datenraten mit effizienter Ausnutzung der Ressourcen durch Multi-

plexen unterstiitzt werden.



KAPITEL 4

GPRS — der zukiinftige Paketdatendienst im
GSM

Die Hauptintention des zukiinftigen GSM Paketdatenfunkdienstes GPRS ist, im Ver-
gleich zu den existierenden Phase-2-Diensten, durch eine effiziente Nutzung des zur
Verfiigung stehenden Frequenzbandes die Anzahl der tragbaren Verbindungen pro
Trager zu erhéhen. Eine dynamische Zuweisung mehrerer Zeitschlitze einer Trager-
frequenz soll variable Ubertragungsraten ermdéglichen, die deutlich iiber der maxi-
malen Ubertragungsrate der bisherigen Datendienste von 9.6 kbit /s liegen.

Zur Unterstiitzung neuer Anwendungen mit variablen Dienstgiiteparametern sieht
das Konzept theoretisch Datenraten von bis zu 170 kbit /s vor, die einer Kommuni-
kationsbeziehung je nach Bedarf zugeordnet werden kénnen. Beeinflufit wird diese
Zuweisung von der aktuellen Lastsituation im Netz, der Signalqualitét, dem Dienst-
profil des Teilnehmers und der Ausfithrung der Mobilstation. In der Praxis wird
die ISDN-Nutzdatenrate von 64 kbit/s bzw. allenfalls 128 kbit /s nicht {iberschritten
werden und ,, High-End“-Gerdten vorbehalten sein, vgl. [53].

4.1 Allgemeine Dienstmerkmale

Ein wesentlicher Gesichtspunkt fiir die Einfiihrung des neuen Dienstes ist die erwar-
tete Akzeptanz der Mobilfunkteilnehmer, die neben der Dienstgiite insbesondere von
der Preisgestaltung der Dienstanbieter abhédngt. Marktforschungen haben ergeben,
dafl Datentibertragungen mittelfristig nicht wesentlich mehr als 10 % des Gesamt-
volumens einnehmen werden. Preiswert kann der Dienst aber nur dann angeboten
werden, wenn die Entwicklungskosten in einem Rahmen bleiben, der einen absehba-
ren Amortisationszeitpunkt erlaubt.

Daher war eine Entwicklungspramisse, die bestehenden GSM-Systemkomponenten
so moderat wie moglich zu verandern und den neuen Dienst unter Beriicksichtigung
der Konzepte der vorhandenen Tele- und Tragerdienste zu entwickeln.

Aus marktpolitischen Griinden werden Dienstanbieter jedoch ungeachtet des Ent-
wicklungsaufwandes und spezifischen Amortisationszeitpunktes nicht umhin kénnen,
einen leistungsstarken Paketdatendienst anzubieten. Die Priasenz im Markt ist un-
verzichtbar, um neue Kunden zu werben bzw. alte zu halten, die in den traditionellen
Marktsegmenten einen Gewinn erwirtschaften.

Dies bedingt, dafl mit GPRS ein Dienstspektrum realisiert wird, welches sich von
den bestehenden GSM-Diensten abhebt und parallel zu diesen angeboten wird. Ei-

ne Duplizierung ist nur in Einzelfédllen sinnvoll. Aus diesen Griinden wird auch die
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Méglichkeit, mittels GPRS paketierte Sprache zu iibertragen, vom Standardisie-
rungsgremium ausgeschlossen und ist in der bisherigen Spezifikation nicht bertick-
sichtigt.!. Da die Ubertragung langer Pakete in paketorientierten Systemen den ef-
fektiven Biindelungsgewinn reduziert und die Blockierrate erhéht, liegt der Arbeits-

bereich des Dienstes primér in einer

e hiufigen, regelmiBigen Ubertragung kleiner Datenmengen bis zu 500 byte sowie
e ciner unregelmifBigen Ubertragung kleiner bis mittlerer Datenmengen bis zu

mehreren kbyte.

Obwohl zur Ubertragung groBerer Datenmengen in den unteren Protokollschich-
ten der GPRS-Funkschnittstelle Segmentierungsfunktionen unterstiitzt werden, sind

solche Anwendungen eher in den Kontext des im vorherigen Kapitel vorgestellten

HSCSD-Dienstes anzusiedeln.
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Abbildung 4.1: Die logische Architektur des GPRS

GPRS unterstiitzt eine rein paketorientierte Dateniibertragung, d.h. keine der in-

volvierten Netzressourcen wird in einem leitungsvermittelten Modus betrieben. Dies

!Grundsétzlich kann Sprache unter Qualititseinbufien, die durch die immanente Zeitsensiti-
vitdt der Sprachiibertragungen bedingt sind, paketorientiert {ibertragen werden. Untersuchun-
gen hierzu sind u. a. in Zusammenhang mit dem ,,Packet Reservation Multiple Access“-Protokoll

(PRMA) durchgefiihrt worden [70, 86].
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erlaubt einen weitgehend autonomen Betrieb des Dienstes und minimiert die Inter-
aktionen mit den bestehenden GSM-Netzkomponenten. Die unabhidngige Wegewahl
und Paketweiterleitung innerhalb des GPRS-PLMN stiitzt sich auf neue logische
Netzknoten (GPRS support nodes, GSN), vgl. Abbildung 4.1 und Abschnitt 4.2.
Durch GPRS-spezifische Gateways (Border Gateways, BG), die abhéngig von
der Existenz eines Roaming-Abkommens der Netzbetreiber zwischen zwei GSM-
Mobilfunknetzen installiert werden, wird fiir die Endnutzer ein grofStmoglicher Frei-
heitsgrad in Bezug auf die Dienste-Mobilitdt gewahrleistet. Die Nutzung GPRS-
basierter Anwendungen wird somit auf nationale und auch internationale Netze
verschiedener Betreiber ausgedehnt.

Vor dem Hintergrund der geforderten Anpassungsfahigkeit an die aktuelle Lastsi-
tuation ist die eigentliche Dateniibertragung logisch von der Art und Anzahl der
physikalischen Kanile entkoppelt. Der generelle Ansatz, den Paketdatendienst in
den GSM-Standard zu integrieren, besteht darin, aus dem Pool der vorhandenen
physikalischen GSM-Kanéle bestimmte Kanéle fiir den Paketdatendienst zu reser-
vieren und diese logisch zu unterteilen. Die Anzahl der fiir GPRS reservierten Kanéle
wird dynamisch an das Verkehrsaufkommen der jeweiligen Zelle angepafit. Uber den
GSM-Rundsendesteuerkanal BCCH wird den mobilen Teilnehmern angezeigt, ob
und auf welchen Tragerfrequenzen der GPRS-Dienst in einer Zelle angeboten wird.
So koénnen bis zu acht logische Verkehrskanile pro Tragerfrequenz dem Endbenutzer
fiir Paketdateniibertragung zur Verfiigung gestellt werden.

Da Mobilstationen, die eine solche parallele Nutzung unterstiitzen, durch den hoher-
en Aktivitatsanteil ihrer Sende-/Empfangseinrichtung mitunter einen hoheren Lei-
stungsverbrauch aufweisen, sieht das Mobilitatskonzept eine netzplangebundene
Gruppierung der Mobilstationen vor. Die auf sogenannte ,Routing Areas“ (RA)
bezogene Einteilung bewirkt, dafl die Anzahl der Kanéle reduziert werden kann, die
die Mobilstationen auf fiir sie relevante Signalisierungsinformation abhéren miissen.
In zyklischen Abstdnden werden nur diese Kanile abgehort, wéhrend in der rest-
lichen Zeit die Mobilstationen in einer Art Schlafzustand verharren kénnen. Die
Einteilung des Netzes in RAs vereinfacht zudem die fiir die Effizienz des Dienstes
wesentliche Aufenthaltsverwaltung und Paketweiterleitung. Zur Minimierung des
Leistungsverbrauchs ist ferner eine Sendeleistungsanpassung vorgesehen, die sich

giinstig auf den Interferenzpegel auswirkt.

4.1.1 Diensttypen

Ein PLMN-Betreiber ist verantwortlich fiir die Dateniibertragung zwischen dem je-
weiligen Dienstzugangspunkt im Festnetz und dem in der Mobilstation. Zwei Dienst-

kategorien sind vorgesehen:

e Punkt-zu-Punkt (point to point, PTP)
e Punkt-zu-Mehrpunkt (point to multipoint, PTM)

Mit dem PTP-Dienst kénnen einzelne Nachrichtenpakete zwischen zwei Teilnehmern

iibertragen werden. Der PTP-Dienst wird sowohl im verbindungsorientierten Modus
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(connection-oriented network service, CONS) als auch verbindungslos (connection-
less network service, CLNS) angeboten. Die auf den PTP-Dienst aufsetzenden An-
wendungen koénnen beziiglich ithrer Kommunikationseigenschaften klassifiziert wer-

den in:

e nicht-interaktiv

o interaktiv bzw. dialogorientiert

Im ersten Falle besteht keine Abhangigkeit zwischen den einzelnen Datenpaketen,
wohingegen beim Dialogverkehr fiir eine bestimmte Zeitdauer eine logische Bezie-
hung zwischen den dienstbenutzenden Teilnehmern existiert, die sich von einigen
Sekunden bis zu mehreren Stunden erstrecken kann.

Der PTM-Dienst unterstiitzt die Ubertragung von Datenpaketen zwischen einem
Dienstbenutzer und einer von ihm spezifizierten Gruppe innerhalb einer bestimmten

geographischen Region. Er ist unterteilt in einen

e Multicast-Ruf (point to multipoint — multicast, PTM-M) und einen
e Gruppenruf (point to multipoint — group call, PTM-QG)

Unter der Multicast-Mehrpunktkommunikation werden Rufe zusammengefafit, die
im gesamten vom Rufinitiator definierten Gebiet ausgesendet werden, wobei entwe-
der alle Teilnehmer oder nur eine Gruppe adressiert sind. Beim Gruppenruf sind die
Nachrichten ausschliefllich an eine spezifische Gruppe adressiert und werden nur in
Gebieten ausgesendet, in denen sich Gruppenmitglieder authalten.

Zusétzlich zu diesen beiden Mehrpunktdiensten ist vorgesehen, den ,,Internet Mul-
ticast“-Dienst (IP multicast, IP-M) gemafl RFC 1458 zu unterstiitzen [100]. Der
IP-M-Dienst unterscheidet sich vom PTM-M-Dienst darin, daf fiir den Aufenthalts-
ort der adressierten Gruppenmitglieder keine geographische Beschrénkung existiert
und die Kommunikation gesichert Ende-zu-Ende iiber TCP2-Verbindungen ablauft.
Aus Tabelle 4.1 wird ersichtlich, dafl die Dienste mit Ausnahme des PTM-M-
Dienstes sowohl aus dem Mobilfunknetz (mobile originated call, MO-call) als auch

vom Festnetz aus (mobile terminated call, MT-call) initiiert werden kénnen.

Dziensttyp Punkt-zu-Punkt Punkt-zu-Mehrpunkt
Informa-
tionsﬂuﬁ PTP-CONS PTP-CLNS PTM-M PTM-G IP-M
Festnetz — Mobilstation X X X X X
Mobilstation - Mobilstation X X X X X
Mobilstation — Festnetz X X — X X

Tabelle 4.1: Beziehung zwischen Diensttyp und Dienstanforderer/-empfinger

2Transmission Control Protocol
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4.1.2 Parallele Dienstbenutzung und Kompatibilitatsaspekte

Durch das Einrichten von GPRS-Sitzungen kénnen mehrere GPRS-Anwendungen
parallel ablaufen, z. B. im Hintergrund und iiber einen langeren Zeitraum. Wéhrend
dieser Sitzungen kann nur eingeschrankt parallel kommuniziert werden. Zum einen
sind GPRS-Sitzungen nur fiir PTP-Kommunikation definiert, zum anderem kénnen
bei laufender Sitzungen zusatzlich nur nicht-dialogorientierte Anwendungen gestar-
tet werden.

Parallel zu einer GPRS-Sitzung konnen kanalvermittelte Rufe (Sprache und Daten)
initiiert und empfangen werden. Ebenso ist es umgekehrt moglich, z. B. wéhrend
eines Telefongesprichs, GPRS-Daten zu senden bzw. zu empfangen. Die gleichzeitige
Benutzung dieser Dienste bedingt aber je nach Lastaufkommen und Dienstgiite eine
Reduktion der GPRS-Transferraten oder sogar eine Verbindungsauslésung.

Kanal- und Paketvermittlung werden koordiniert, indem eine logische Assoziati-
on zwischen der GSM-Mobilvermittlungsstelle und dem GPRS-dienstunterstiitzen-
den Netzknoten unterhalten wird: durch einen zyklischen Austausch mobilstations-
spezifischer Mobilitdtsdaten werden Informationen {iber Aufenthaltsbereich und We-
gewahlinformation abgeglichen. Dies ermoglicht eine kombinierte Einbuchung des
Teilnehmers in das Netz fiir konventionelle GSM- und GPRS-Dienste. Weiterhin
kann dadurch eine im GPRS eingebuchte MS iiber einen ankommenden kanalver-
mittelten Ruf informiert werden (sog. ,,Paging“).

Zusétzlich ist es moglich, den GSM-Kurznachrichtendienst SMS zu nutzen. Dazu ist
die SMS-Dienstzentrale (SMS service centre, SMS-SC) {iber eine Signalisierungslei-
tung mit dem Netzknoten verbunden, der fiir die GPRS-Rufweiterleitung innerhalb
eines PLMN zustandig ist. Die SMS-Nachricht wird jedoch je nach Lastsituation
verzogert oder mit einer niedrigeren Datenrate {ibertragen. Im Rundsende-Modus
darf der SMS dahingegen zwar gleichzeitig mit GPRS-Diensten, jedoch nicht mit

einem kanalvermittelten Ruf genutzt werden.

4.1.3 Dienstgiite

Innerhalb des GPRS sind verschiedene Dienstprofile vorgesehen, die anhand der
Dienstgiiteparameter QoS-Klasse und Durchsatz bestimmt werden. Tabelle 4.2 gibt
eine Ubersicht iiber die definierten Dienstgiiteklassen und deren Verzoégerungseigen-

schaften.

Die Verzogerung eines Paketes ist als die Zeitspanne der Ubertragung zwischen den
GPRS-Dienstzugangspunkten definiert. Verzégerungen, die auflerhalb des Systems,
z. B. durch Transitnetze, entstehen, bleiben unberiicksichtigt. Neben der Dienstgiite-
klasse konnen der maximale Durchsatz (peak bit rate) sowie der mittlere Durchsatz
(mean bit rate) in bit/s vereinbart werden.

Die Verwaltung dieser QoS-Parameter féllt in das Aufgabengebiet der Funkbetriebs-
mittelverwaltung und wird durch Einsatz von Kanalzuteilungsalgorithmen mit Prio-

ritdtensteuerung gelost, vgl. Kapitel 9.
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Paketlinge 128 byte 102 byte
QoS-
Klasse Mittl. Verz. | 95% | Mttl. Verz. | 95%
1 (pridiktiv) 0.5s 1.5s 2s 7s
2 (prédiktiv) 58 25 15 s 75 s
3 (prédiktiv) 50 s 250 s 75 s 375 s
4 (best effort) unbestimmt

Tabelle 4.2: Dienstgiiteparameter

Datendienste verlangen generell eine geringe Restfehlerwahrscheinlichkeit. Fehler-
hafte Daten sind in der Regel unbrauchbar, wohingegen sich fehlerhaft iibertragene
Sprache hauptséchlich in einem subjektiv schlechteren Empfangseindruck nieder-
schlédgt. Im Gegensatz zu den oben erwéhnten Dienstgiiteparametern sind die An-
forderungen an die Restfehlerwahrscheinlichkeiten daher fest vorgegeben.

Beim Gruppenruf sind fiir doppelte, verlorengegangene oder in der falschen Reihen-
folge ankommende Pakete Fehlerwahrscheinlichkeiten von 107 definiert. Als Grenze
fiir die Restfehlerhéufigkeit des Multicast-Dienstes ist 107> festgelegt.
Gewihrleistet werden die Fehlerwahrscheinlichkeiten durch Finsatz von Fehlerkor-
rektur- und Wiederanforderungsverfahren, die von den bestehenden Mechanismen
des GSM abgeleitet sind, vgl. Kapitel 2.

Die variable Dienstgiite ist mit dem Dienstprofil eines Teilnehmers korreliert, welches
sich aus den abonnierten Basis-, Zusatz- und Paketdatenfunkdiensten geméfl dreier

Teilnehmerklassen zusammensetzt:

o Klasse A: Gleichzeitige Benutzung aller Dienste geméfl Dienstprofil bei gleich-
bleibender Sprachqualitét

o Klasse B: Eingeschriankte gleichzeitige Benutzung von Diensten mit verminder-
tem Durchsatz bei geringerer Sprachqualitét

o Klasse C': Keine gleichzeitige Benutzung von Diensten®

Im Gegensatz zum bestehenden GSM basiert die Verwaltung des GPRS-Dienstprofils
(GPRS service profile, GSP), vgl. Abbildung 4.2, auf dem Konzept des sogenann-
ten ,Multiple Subscriber Profile® (MSP) und ist somit dienstspezifisch, d.h. ein
Teilnehmer kann jeden abonnierten Dienst separat aktivieren.

Jeder Teilnehmer kann fiir verschiedene Betreiber unterchiedliche MSPs abonnieren,
die iiber ein Paflwort geschiitzt sind und sich in Basisdienste und GPRS-Dienste

unterteilen. Zusatzdienste werden tiber einen “Aktivierungsstatusfiir jeden MSP und

3Fiir die Teilnehmerklasse C ist jedoch die Moglichkeit vorgesehen, SMS-Nachrichten jederzeit
empfangen zu kénnen.
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abonnierten Dienst getrennt verwaltet. Die Zuordnung des Dienstprofils und der

abonnierten Zusatzdienste erfolgt anhand der IMSI.

‘ |

MSP i Supplement. Services
(S
\ \
{Service A} {Service B} {Service C}

| |
| |
Basic Services Packet Data Services
(BS) (GPRS)
| | | |

(Sncen) [saces) [saond)  [oovinn] [oovies) [oovind)

Supplementary Services
Activation Status

Abbildung 4.2: Konzept des Dienstprofils im GPRS

Die Gebiihren setzen sich aus monatlichen Grundgebiihren und verkehrsbezogenen
Gebiihren als Funktion der Datenmenge und des angeforderten Diensttyps zusam-
men. Die Methoden zur Gebiihrenerfassung sind bis dato nicht ausgearbeitet. Sie
lassen sich aber von den in bestehenden Paketdatennetzen (packet data network,
PDN) verwendeten Techniken ableiten, die einfache Zahlverfahren und statistische

Auswertemethoden umfassen.

4.1.4 Sicherheitsaspekte

Innerhalb eines GPRS-Netzes erwichst durch die grole Anzahl der Zugangspunkte
in Kombination mit der Anbindung an 6ffentliche Datennetze wie dem Internet ein
héheres potentielles Sicherheitsrisiko in Bezug auf Lauschangriffe und nichtauthori-
sierten Netzzugang.

Um das Netz wirksam gegen Miflbrauch durch unbefugte Personen auf Kosten ande-
rer Teilnehmer und gegen Abhéren der Funkdaten zu schiitzen, verfolgt das GPRS-
Konzept einen dem GSM vergleichbaren Ansatz.

Sicherheit zwischen den Netzkomponenten wird durch Authentifizierung, Ver-

w4

schliisselung und den Finsatz von sogenannten ,Firewalls“* gewihrleistet. Die

Daten werden aber nicht wie im GSM nur zwischen MS und BSS sondern bis zum

4Als Firewall bezeichnet man einen Rechner, in dem spezielle Netzzugangskontrollfunktionen
implementiert sind.
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SGSN gesichert. Vertraulichkeit der Teilnehmerdaten fufit u. a. auf einer temporéren

Identitét, die auf Ebene der logischen Verbindungssteuerung verwaltet wird.

4.2 Logische Architektur

4.2.1 Funktionaler Aufbau

Die existierenden GSM-Mobilfunknetze bieten keine ausreichende Funktionalitét,
mit der ein Paketdatendienst realisiert werden kénnte. Die in Kapitel 2 eingefiihrte
GSM-Struktur wird fiir den Paketdatendienst daher um mehrere logische Einheiten
erweitert, vgl. [52].

o gateway GPRS support node (GGSN)

o serving GPRS support node (SGSN)

o GPRS register (GR)

e point to multipoint service centre (PTM-SC)

Obwohl das Konzept zur mobilen Erweiterung des Internet (mobile 1P, M-IP) die
Anforderungen des GPRS — hauptséchlich wegen der fehlenden Kompatibilitdt zu
anderen Paketdatennetzen wie X.25 — nicht 100 %ig erfiillt, konnen GGSN und SGSN
als funktionale Entsprechungen der ,Home Agents “ und ,,Foreign Agents “ des M-IP
angesehen werden, vgl. hierzu [125, 135].

Analog zur GMSC dient der GGSN als Zugangspunkt zu externen Netzen. Hier wer-
den Vermittlungsfunktionen wahrgenommen, wie z. B. die Auswertung der Adressen
der jeweiligen Paketdatenprotokolle (PDP) oder der Aufbau einer Relation zur Ken-
nung der Mobilfunkteilnehmer (international mobile subscriber identity, IMSI). Die
Datenpakete werden entkapselt und entsprechend der Optionen des auf der Vermitt-
lungsschicht benutzten Protokolls an die néchste Instanz versendet.

Der SGSN stellt in Analogie zur MSC die GPRS-interne Vermittlungsstelle dar.
Vom SGSN werden die Funktionen zur Verwaltung der Teilnehmermobilitédt und des
Zustandigkeitsbereiches sowie zur Paketweiterleitung innerhalb des Paketdatenfun-
knetzes ibernommen, aber auch die Koordination mit kanalvermittelten Diensten
durchgefiihrt.

Alle GPRS-bezogenen Daten werden in einem Datenkatalog (GPRS register, GR)
gespeichert, der — logisch von den GSM-Datenbanken getrennt — als Teilbereich des
HLR anzusehen ist. Im GR werden insbesondere die IMSI einem oder mehreren PDP
zugeordnet. Ferner wird jedes PDP einem oder mehreren GGSN zugeordnet. Zur
Unterstiitzung der Mehrpunktkommunikation ist das PTM-SC eingefiithrt worden,

welches die Paketweiterleitung an die Gruppenmitglieder wahrnimmt.

4.2.2 Schnittstellen und Referenzpunkte

Mit der Erweiterung der bestehenden Systemstruktur des GSM um die GPRS-
spezifischen Einheiten mufiten auch neue Schnittstellen und Referenzpunkte definiert
werden. Die definierten Schnittstellen sind in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt.
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Die gestrichelten Linien weisen darauf hin, daff zwischen den entsprechenden Ele-

menten nur Signalisierungsverkehr ablduft. Durchgezogene Linien bedeuten, daf} hier

zusitzlich Teilnehmerdaten iibertragen werden.

Signalling

Signalling and Data Transfer

Abbildung 4.3: Schnittstellen und Referenzpunkte im GPRS

4.2.2.1 Teinehmerschnittstelle

In Abbildung 4.4 sind die definierten Netzabschliisse (mobile termination, MT) und
die Referenzpunkte zwischen dem Endgerat (terminal TE) und der je nach End-
gerdtetyp notwendigen Anpassung (terminal adapation, TA) in fortlaufender Zif-
fernfolge (1-8) dargestellt.

ﬁ%) Um
35 4> (MTO]
- 2> (TE1] (MT1]
(TE2] (TA | (MT1]
(TE2] (MT2

CﬁiD CiZD CFED
TE PDN

<ﬁi> <]T>
LTE J

Abbildung 4.4: Netzabschliisse der Mobilstation im GPRS

Gi

Die Mobilnetzabschliisse am Bezugspunkt U, entsprechen den herkémmlichen GSM
Mobilnetzabschliissen. Beim Netzabschlufi vom Typ MT 0 (5) sind Endgerat, En-
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gerdtefunktionen und eventuell eine notwendige Anpassung integriert. Ein Netz-
abschluf vom Typ MT 1 verfiigt tiber eine externe ISDN S-Schnittstelle (4), an
die ein ISDN-Endgerat (3) angeschlossen werden kann. Herkémmliche Endgerite
entsprechend der CCITT V-Serie (Ziffer 1) kénnen iiber eine TA und eine ISDN
R-Schnittstelle (Ziffer 2) angeschlossen werden. Zum Anschluf} eines solchen End-
gerite tliber eine externe R-Schnittstelle ist der Netzabschlufi MT2 definiert. End-
geréte (Ziffer 6) am Bezugspunkt G; zwischen dem externen Paketdatennetz (PDN)
und dem GGSN konnen direkt (8) oder iiber eine Schnittstelle zum jeweiligen PDN

(7) angeschlossen werden.

4.3 Wegewahl und Mobilititsverwaltung

Neben der Problematik, die Funkkanalkapazitdten effektiv ausnutzen zu miissen,
liegen in der Realisierung der Mobilitdtsverwaltung und der Wegewahl (routing)

zentrale Entwurfsentscheidungen eines Paketdatenfunknetzes begriindet.

4.3.1 Routing fiir Punkt-zu-Punkt-Kommunikation

Bei einer Ubertragung, die von einer MS initiiert wird, vgl. die durchgezogene Linie
in Abbildung 4.5, entkapselt der SGSN die eingehenden Pakete (1), wertet die Adre-
Binformationen aus und routet sie zum entsprechenden GGSN (2), der seinerseits
die Weiterleitung zum richtigen PDN initiiert (3). In den jeweiligen PDN werden
dann die netzspezifischen Routing-Prozeduren verwendet, um die Pakete zur Part-
nerinstanz weiterzuleiten (4).

Pakete, die von der Partnerinstanz ausgesendet werden, vgl. die gestrichelte Linie in
Abbildung 4.5 werden durch das PDN (5) zum GGSN anhand der Auswertung der
Zieladresse geroutet (6). Der GGSN {iberpriift den Routing-Kontext, der dieser Zie-
ladresse zugeordnet ist, und fragt den korrespondierenden SGSN und die zugehorige
Tunnel-Information ab. Das Paket wird dann gekapselt und zum SGSN getunnelt
(7), der es zur MS weiterleitet (8).

4.3.2 Mobilitatsverwaltung

Die bisherige Beschreibung 1afit erkennen, dafl zwei verschiedene Paketkapselungs-
schemata verwendet werden: zwischen den GSN werden die Pakete mit Hilfe eines
GPRS-netzweit einheitlichen Tunnelprotokolls gekapselt. Dadurch ist die Moglich-
keit gegeben, PDP zu verwenden, auch wenn sie nicht von allen SGSN unterstiitzt
werden. Die Kapselung zwischen MS und SGSN wird benutzt, um die Schicht-2- von
den Vermittlungsschichtprotokollen zu entkoppeln.

Bevor eine MS Daten versenden kann, muf} sie sich in den Paketdatendienst einbu-
chen. Mit dieser zwischen MS und SGSN ausgefiithrten sogenannten , Attachment
Procedure® wird ein logischer Verbindungs-Kontext aufgebaut. Als Resultat wird
der MS eine eindeutige temporire Verbindungskennung (temporary logical link iden-

tity, TLLI) zugewiesen. Nach erfolgreichem Einbuchen kénnen mit der SGSN ein
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Visited

MN
JP Backbone -

Firewall

Abbildung 4.5: Vereinfachtes Routing-Beispiel

oder mehrere Routing-Kontexte fiir ein oder mehrere PDP ausgehandelt werden,
vgl. Tab. 4.3. Aquivalent zum bestehenden GSM gibt eine Verschliisselungssequenz-
Nummer (ciphering key sequence number, CKSN) z. B. an, auf welche Art und Weise
die Teilnehmerdaten verschliisselt werden.

‘ Parameter ‘ Spetcher-Ort H
Status der Mobilstation (active, idle, standby) | MS + SGSN
Authentifizierung (Ciffrierungs-Schliissel) MS + SGSN
Kompressionsunterstiitzung (ja/nein) MS + SGSN
Routing Daten (TLLI, RA, Cell ID, PDCH) MS + SGSN
Identitdt der Mobilstation (IMSI, IMGI) SGSN
Gateway GSN-Adresse (IP-Adresse) SGSN
Gebiihrenerfassungsparameter (Byteanzahl) SGSN

Tabelle 4.3: GPRS Routing-Kontext

Zur Uberpriifung, ob die MS Zugang zum jeweiligen PDP hat, wird das GR ab-
gefragt. Die Information iiber die abonnierten Dienste beinhaltet auch die passen-
den GGSN-Adressen. Ist der Zugang erlaubt, wird der GGSN aufgefordert, seinen
Routing-Kontext zu aktualisieren. Alle funktionalen GPRS-Instanzen einigen sich
somit, bevor ein Paketdatendienst angefordert werden kann, {iber jeden Eintrag des
Kontextes.

Wihrend einer GPRS-Sitzung werden die Vereinbarungen standig aktualisiert. Auf-
bauend auf dem in Abbildung 4.6 gezeigten Zustandsautomaten wird der Aufent-
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Abbildung 4.6: Zustandsmodell der Mobilititsverwaltung

haltsbereich einer MS verwaltet. Wahrend die MS den SGSN im Zustand ,,Ready*
iiber jeden Zellwechsel informiert, wird die Ortsinformation im Zustand ,,Standby*
nur dann aktualisiert, wenn die eingangs des Kapitels erwahnte ,,Routing Area®
(RA) gewechselt wird.

Ein eventueller Zellwechsel wird implizit auf Ebene der logischen Verbindungen
verwaltet. Die Aktualisierung der Bereichsinformation wird eingeleitet, indem dem
SGSN ein Routing Update Request ibermittelt wird. Diese Meldung beinhaltet die
Bezeichnungen der neuen und alten Zelle und die neue und alte RA.

Falls der SGSN die neue und alte RA verwaltet (intra-RA-update), besteht kei-
ne Notwendigkeit, andere Netzelemente (GGSN bzw. GR) zu informieren, weil der
Routing-Kontext sich nicht verédndert hat.

Wenn die alte RA einem anderen SGSN zugeordnet ist, muf} ein Inter-RA-Update
erfolgen: der neue SGSN fordert den alten SGSN auf, der MS die Mobilitatsinforma-
tionen und den Routing-Kontext zu iibersenden. Nach erfolgreicher Aktualisierung
veranlafit der alte SGSN, dafl die veralteten Kontextinformationen aus dem GR
geloscht werden. Dann erst kann der GGSN {iber den neuen Kontext informiert
werden.

4.4 Protokollarchitektur

Die Architektur der Kommunikationsprotokolle des Paketdatendienstes orientiert
sich am ISO/OSI-Referenzmodell. Entsprechend der aus dem GSM und ISDN be-
kannten Trennung von Signalisierung und Dateniibertragung sind auch im GPRS
zwei Protokollstapel definiert, vgl. [49].
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4.4.1 Ubertragung der Teilnehmerdaten

Zur Ubertragung der Teilnehmerdaten werden die in Abbildung 4.7 gezeigten Pro-
tokolle verwendet.

4.4.1.1 Vermittlungsschicht

Als Vermittlungsschichtprotokoll in der Mobilstation bzw. dem GGSN wird in
Abhéangigkeit von der Festnetzumgebung auf existierenden Standardprotokolle

zuriickgegriffen:

e [P (internet protocol) [128]

e [SO CLNP (connectionless network protocol) [156]

o X.25 [147]
An der Schnitstelle G,,, zwischen SGSN und GGSN, werden die gekapselten Datenpa-
kete und die anfallende Signalisierungsinformation mit Hilfe eines Tunnelprotokolls,
dem ,GPRS Tunnel Protocol* (GTP) [25], iibertragen. Die Interworking-Funktion

zwischen den GSM- und festnetzspezifischen Netzprotokollen am Referenzpunkt G;
wird durch die GPRS-Interworking-Spezifikation [26] realisiert.

Anwendungs-
schicht
Vermittlungs- Um Gb Gn Vermittlungs-
schicht i | ! schicht
(IP,X.25,CLNP) : : : (IP,X.25,CLNP)
1 | GTP | GTP
SNDCP 3 3 SNDCP P 3 P
LAPG : Relay : LAPG Daten- : Daten-
| | sicherungs- | sicherungs-
RLC 77777 S RLC [BSSGP] } [BSSGP] 9 } g
MAC | MAC FrameRel. ) FrameRel. schicht | schicht
| 7P7L7L7 L ! . ,Fil‘,lt L Phy. ! Phy. Phy. } Phy.
RFL | RFL Schicht | Schicht Schicht | Schicht
"""""""" [ T N
. Gateway GPRS
M obilstation Base Station Subsystem Serving GPRS Support Node

Support Node

Abbildung 4.7: Der GPRS-Protokollstapel zur Dateniibertragung

Als GPRS-Backbone-Protokoll wird die Nutzung des Vermittlungsschichtprotokolls
der TCP /IP-Protokollfamilie in der Version 6 (internet protocol - next generation,
[PnG) angestrebt [125, 46]. Da das IPnG noch nicht endgiiltig verabschiedet wurde,
ist als Zwischenlosung die existierende Version 4 [128] vorgeschlagen.

Aufgrund der Netziibergangs-Funktionalitdt ist sowohl in der Mobilstation als auch
im SGSN zwischen der Datensicherungsschicht und der Vermittlungsschicht ein
Protokoll notwendig, welches die verschiedenen Vermittlungsschichtprotokolle an
die Sicherungsschicht anpafit und mehrere Vermittlungsschichtverbindungen auf ei-

ne virtuelle Sicherungsschichtverbindung multiplext. Neben dieser Funktionalitét
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beinhaltet das ,,Subnetwork Dependent Convergence Protocol (SNDCP) [27] Ver-
schliisselungs- und Datenkomprimierungsalgorithmen, die optional verwendet wer-
den.

Die Festnetzprotokolle der Sicherungs- und Bitiibertragungsschicht an der G-
Schnittstelle zwischen SGSN und GGSN sind zur Zeit noch nicht festgelegt. Fiir die
Funktionalitdt des GPRS sind diese Protokolle jedoch unkritisch, so daf Standard-
protokolle verwendet werden kénnen.

Das ,,BSS GPRS Application Protocol* (BSSGP) [16] an der Gp-Schnittstelle ent-
spricht dem aus dem GSM bekannten BSSMAP und stellt im wesentlichen die gleiche
Funktionalitét zur Verfligung. An der Gp-Schnittstelle wird auf der Sicherungsschicht
z. B. ein ATM-basiertes ,Frame Relay“-Verfahren eingesetzt.

Der Paketdatendienst stellt einen physikalischen Kanal mehreren Teilnehmern im
Vielfach zur Verfiigung, um ihn effizient ausnutzen zu kénnen. Daher ist es not-
wendig, die Sicherungsschicht an der Funkschnittstelle U,, in die folgenden zwei

Teilschichten zu unterteilen, vgl. [28]:
e logische Verbindungssteuerung (logical link control, LLC)

e Medienzugriff (medium access control, MAC).

Die LLC-Teilschicht stellt Dienste zur Verfiigung, die eine zuverléssige logische Ver-
bindung zwischen MS und SGSN gewédhrleisten, wéhrend die MAC-Teilschicht den

Zugrift auf das Funkmedium steuert.

4.4.1.2 Verbindungssteuerungs-Teilschicht

Die LLC-Teilschicht ist fiir den Transport der Datenpakete der Vermittlungsschicht
zwischen Mobilstation und SGSN verantwortlich. Gemé&fl der definierten Dien-
ste wird neben Punkt-zu-Punkt- auch Punkt-zu-Mehrpunkt-Kommunikation un-
terstiitzt. Die wesentliche Funktionalitdt umfait FluBlkontrolle und Fehlerkorrektur
anhand der bekannten ARQ-Mechanismen, vgl. Kapitel 2.

Das Protokoll der LLC-Teilschicht [29] ist noch nicht vollstandig spezifiziert. Es
wird sich jedoch an das im GSM benutzte LAPD-Protokoll anlehnen. In Kapitel 9
wird ein Vorschlag gemacht, welche Funktionen notwendigerweise unterstiitzt wer-

den miissen.

4.4.1.3 Medienzugriffs-Teilschicht

Kerngegenstand der Spezifikation des GPRS ist neben der Verwaltung der Mobilitét
der Teilnehmer und den zugehoérigen Routingprozeduren die Spezifikation des Me-
dienzugriffsprotokolls. Die GPRS-MAC-Teilschicht definiert die erforderlichen Pro-
zeduren, um das Funkmedium mehreren Teilnehmern zur Verfiigung zu stellen. We-
sentliche Funktionen sind dabei Kollisionsauflésung, Multiplexverfahren sowie die
Reservierungsstrategie unter Beriicksichtigung der angeforderten Dienstgiite. Ei-
ne Besonderheit des GPRS-MAC-Protokolls ist, dafl einer Mobilstation gleichzeitig

mehrere physikalische Kanale zugewiesen werden konnen (multi-slot assignment).
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Abbildung 4.8: Signalisierungsprotokolle zwischen SGSN und HLR bzw. MSC

Das MAC-Protokoll ist zur Zeit noch nicht endgiiltig spezifiziert. Es basiert auf
einem ,,Slotted ALOHA®-Verfahren. In Kapitel 9 wird die prototypische Implemen-
tierung der bisher spezifizierten Prozeduren ausfiihrlich beschrieben [56].

Zwischen der MAC-Teilschicht und der LLC-Teilschicht wird eine weitere Teil-
schicht (radio link control, RLC) zur Steuerung der Verbindung zwischen Mobil-
station und BSS an der Funkschnittstelle eingefithrt. Die RLC-Teilschicht stellt
einen bitmap-basierten selektiven Wiederanforderungsmechanismus fiir fehlerhaft
iibertragene Pakete zur Verfiigung und fiithrt die erforderliche Segmentierung der

LLC-Protokolldateneinheiten durch.

4.4.1.4 Bitiibertragungsschicht

Die Bitiibertragungsschicht an der Funkschnittstelle ist in die “Physikalische Ver-
bindungssteuerungsschicht“ (physical link layer, PLL) und die ,,Physikalische RF-
Schicht“ (physical radio frequency layer, RF layer) unterteilt. Die Spezifikation dieser
Teilschichten erfolgt in den GSM-Empfehlungen der Serie 05 [10, 9]. Unter Bertick-
sichtigung der Besonderheiten des Paketdatendienstes (z. B. bzgl. der Zellwechsel-
prozeduren) sind noch nicht weiter spezifizierte Anpassungen vorgesehen.

Wiéhrend in der RF-Teilschicht hauptsachlich die Modulation und Demodulation
der Funksignale durchgefiihrt werden, stellt die PLL-Schicht Dienste fiir die Da-
tentibertragung tiber die Funkschnittstelle zur Verfliigung. Sie ist fiir die Vorwérts-
fehlerkorrektur und das Interleaving verantwortlich und beinhaltet Funktionen zur
zeitlichen Synchronisation (Rahmen- und Bittakt, timing advance, TA) der jeweili-
gen Mobil- und Basisstation und Auswertung der Funksignalqualitdt. Ebenso sind

hier Prozeduren zur Zellauswahl- und Sendeleistungskontrolle angesiedelt.

4.4.2 Signalisierung

Die Signalisierung zwischen SGSN und HLR/GR sowie SMS-MSC bedarf keiner
GPRS-spezifischen Protokolle und beruht auf dem System SS5.7. In Abbildung 4.8
ist gezeigt, daf} die konventionellen GSM-Signalisierungsprotokolle benutzt werden,

vgl. Kapitel 2.



4 GPRS — der zukiinftige Paketdatendienst im GSM 56

Der Mobilfunk-Anwendungsteil (mobile application part, MAP) muf jedoch beziiglich
der Mobilitédtsverwaltung erweitert werden, gekennzeichnet durch ,+“ in MAP+. An
der G;-Schnittstelle zwischen SGSN und MSC/VLR wird ein erweitertes BSSAP [30]
anstelle des Transaktionsabwicklungsteiles (transaction capabilities application part,

TCAP) verwendet, vgl. Abbildung 4.8.

MMP MMP
SNDCP SNDCP
LAPG LAPG
Relay
RLC . RLC [BSSGP] [BSSGP]
MAC MAC FrameRel. FrameRel.
PLL PLL Phy Phy
RFL RFL layer layer
um b
M obile Station Base Station Subsystem Serving GPRS

Support Node

Abbildung 4.9: Signalisierungsprotokolle zwischen SGSN und MS

Zwischen MS, BSS und SGSN kénnen zur Signalisierung bis zum Protokoll SNDCP
die gleichen Protokolle wie bei der Datentibertragung verwendet werden, vgl. Abbil-
dung 4.9. In der Vermittlungsschicht iibernimmt das sogenannte ,,Mobility Mana-
gement Protocol* (MMP) die Funktionen der GPRS-Mobilitdtsverwaltung und der
Aktivierung bzw. Deaktivierung der Routing-Kontexte, vgl. [19, 18].



KAPITEL 5

Der Frame Mode Bearer Service

ei der Entwicklung eines neuen Paketdatendienstes wurde in dieser Arbeit
B u. a. untersucht, inwieweit sich ein paketvermitteltes ISDN-Dienstkonzept auf
das GSM-Mobilfunksystem iibertragen 1afit, vgl. [50, 51]. Der wesentliche Vor-
teil gegeniiber einem vollstdndig neu zu entwickelnden Dienst ist ein verringerter
Implementierungs- und Testaufwand durch Nutzung bewéhrter, bereits standardi-

sierter Protokolle und Verfahren.

5.1 Der FMBS im ISDN

Im diensteintegrierenden digitalen Nachrichtennetz ISDN wird fiir die paketvermit-
telte Datentibertragung tiber virtuelle Verbindungen der sogenannte ., Frame Mode
Bearer Service® benutzt [43, 137]. Nur wenn Daten zum Transport vorliegen, wird
eine physikalische Verbindung aufgebaut. In der iibrigen Zeit kénnen andere Teil-
nehmer diesen physikalischen Kanal belegen.

Aufgrund der Signalisierung iiber einen dedizierten D-Kanal ist es moglich, die Ver-
bindungssteuerung der Paketvermittlung und der Leitungsvermittlung gleich zu be-
handeln. Somit sind in der Signalisierungsebene des ISDN keine signifikanten Ande-
rungen zur Integration des FMBS erforderlich. Weiterhin kénnen die gleichen Lei-

stungsmerkmale wie bei leitungsvermittelten Diensten angeboten werden.
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S
)

Schicht 1 [ 1.430/1.431

Abbildung 5.1: Paketdatenvermittlung im ISDN
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In Abbildung 5.1 ist die Protokollarchitektur der unteren drei Kommunikations-
schichten fiir Signalisierung und Teilnehmerdateniibertragung dargestellt. Es be-
steht die Moglichkeit, die Signalisierung getrennt von den Teilnehmerdaten in D-
und B-Kanal oder gemeinsam im D-Kanal zu tibertragen.

Im D-Kanal wird die Signalisierung durch das in der [TU-T-Empfehlung 3.933 [148]
spezifizierte Vermittlungsprotokoll iibernommen, wohingegen fiir die Teilnehmerda-
ten das ,Data Transfer Protocol“ gemaf ITU-T-Empfehlung X.25 [64, 147] vorge-
schlagen ist.

In der Sicherungsschicht erfolgt die Ubertragung der Signalisierungsdaten durch
das LAPD-Protokoll geméaf der I'TU-T-Empfehlung Q.921 [149], vgl. Kapitel 2. Die
Teilnehmerdaten werden durch ein weiteres Protokoll der LAP-Protokollfamilie, dem
LAPF-Protokoll, entsprechend der ITU-T Empfehlung Q.922 [143] gesichert.
Rahmenformate und Betriebsarten des LAPF-Protokolls entsprechen denen des
LAPD-Protokolls, ebenso die Dienstprimitive. Die signifikanten Unterschiede liegen
in der unterschiedlichen Adressierung und Bearbeitungsmoglichkeit der Teilnehmer-
daten.

In Abweichung zum LAPD-Protokoll ist im Adrefifeld des Nachrichtenkopfes des
LAPF-Protokolls eine Unterscheidung von Endeinrichtung und dem Bezeichner des
Dienstzugangspunktes nicht notwendig. Anhand der Verbindungskennung (data link
connection identifier, DLCI) werden verschiedene, voneinander unabhéngige Teil-
nehmerverbindungen unterschieden. Der DLCI setzt sich aus der Dienstzugangs-
punktkennung (service access point identifier, SAPI) und der Verbindungsendpunkt-
kennung (connection endpoint identifier, CEI) zusammen, vgl. hierzu Abbildung 5.3.
AuBerdem beinhaltet das Adrefifeld zwei Bit zur Flulkontrolle, ein Bit zur Kenn-
zeichnung bevorzugt zu transportierender Daten und ein sogenanntes , KA“-Bit,
durch das eine Erweiterung des Adrefiraumes angezeigt werden kann.

Von LAPF-Protokoll werden zur Teilnehmerdateniibertragung zwei Mechanismen
unterstiitzt, die in verschiedenen Netzknoten zum Einsatz kommen kénnen. In Ab-
bildung 5.2 ist dieser Datentransport mit den englischen Fach-Termini ,Frame Re-
laying“ und ,, Frame Switching® bezeichnet, weil sich bislang keine deutschen Be-

zeichnungen durchgesetzt haben.

Schicht 3 Schicht 3

Protokoll L Protokoll
Frame Switching =
LAPF - - - - - — ' LAPF
LAPF Frame Relaying LAPF LAPF Frame Relaying - LAPF

Kernfunktion Kernfunktion Kernfunktion Kernfunktion

Schicht 1 Schicht 1 Schicht 1 Schicht 1

Abbildung 5.2: Referenzmodell fir die Ubertragung der Teilnehmerdaten

Beim Frame Relaying werden in den Vermittlungsknoten nur Kernfunktionen des
LAPF-Protokolls ausgefiihrt, wobei im wesentlichen auf eine Fehlerbehandlung ver-

zichtet wird. Dies fithrt zu einem hoheren Durchsatz. Gleichzeitig sinkt aber die
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Dienstgiite, da fehlerhaft iibertragene Daten erst in dem Netzknoten erkannt wer-
den, der das komplette LAPF-Protokoll bearbeitet, so dafy das Relaying nicht iiber

zu viele aufeinanderfolgende Knoten im Netz durchgefiithrt werden sollte.

5.2 Der FMBS im GSM

Im GSM ist, genau wie im [SDN, eine Unterscheidung bei der Behandlung von
Signalisierungsinformation und Teilnehmerdaten méglich. In Abbildung 5.3 ist il-
lustriert, daBl zur Unterscheidung in der Sicherungsschicht die eingangs erwahnten
Dienstzugangspunktkennungen (SAPI) verwendet werden. Signalisierungsdaten des
BCCH, CCCH oder DCCH werden ausschliellich tiber den SAPI 0 iibertragen.
Der SAPT ,,3% ist fiir den GSM-Kurznachrichtendienst SMS reserviert. Alle anderen
SAPIs stehen somit fiir die Ubertragung der Teilnehmerdaten auf einem Verkehrs-
oder Signalisierungskanal zur Verfiigung. In Abbildung 5.3 ist dem Verkehrskanal
zur Ubertragung der Teilnehmerdaten der SAPT ,,1¢ zugeordnet.

Dieser Sachverhalt garantiert im vorgeschlagenen Dienst ebenfalls eine klare Tren-

nung zwischen Transport von Signalisierungsinformation und Teilnehmerdaten.

CE Vermittlungsschicht

Datalink distribution
procedure

Sicherungsschicht

D <) <) =) <) <) i
L/ L/ L/ L/ L/ L/ [_/
Bitubertragungsschicht
TCH RACH BCCH AGCH SDCCH PCH + FACCH SACCH
Ul: Unnumbered Information CE/CEI: Connection Endpoint/ Connection Endpoint Identifier RA: Random Access
MF: Multiple Frame SAPISAPI: Service Access Point / Service Access Point Identifier

Abbildung 5.3: Dienstzugangspunkte fir Signalisierung und Frame Relay

Das Konzept, im GSM auf den Verkehrskanilen virtuelle Verbindungen zur Teilneh-
merdateniibertragung zu verwenden, vgl. [50], ermdoglicht die Nutzung eines Ver-
kehrskanals fiir mehrere Verbindungen, vgl. Abbildung 5.4. Liegen keine Teilneh-
merdaten zur Ubertragung mehr vor, wird der logische Kanal ausgelost und der
besetzte Verkehrskanal zur Wiedervergabe freigegeben, vgl. (2) in Abbildung 5.4.
Die virtuelle Verbindung zwischen den Kommunikationspartnern bleibt dagegen be-

stehen. Bei einem erneuten Verbindungsaufbau, vgl. (3) in Abbildung 5.4 kann ein
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neu zugeordneter Verkehrskanal direkt wieder dieser noch bestehenden virtuellen

Verbindung zugeordnet werden.

MS Um

™SIT ‘
‘

.

-<—— |ogischeKandle —»

virtuelle Verbindung

@

-<—— |ogischeKandle —

virtuelle Verbindung

Abbildung 5.4: Prinzip der virtuellen Verbindungen im GSM

5.3 Ubertragung der Teilnehmerdaten

Als Sicherungsschichtprotokoll zur Teilnehmerdateniibertragung wird das LAPF-
Protokoll auf allen Teilstrecken iibernommen. An der Funkschnittstelle ist eine
Anpassung an die physikalischen Gegebenheiten, insbesondere an die im Vergleich
zum ISDN verminderte Kanalkapazitat, notwendig. In Anlehnung an die bestehen-
de Terminologie wird die modifizierte Version LAPF,, genannt. Im nachstehenden
Abschnitt werden die Anderungen gegeniiber dem LAPF-Protokoll erdrtert. Zu wei-
teren Details sei auf den Standard bzw. auf Kapitel 8 verwiesen, welches eine Be-

schreibung des Zustandsautomaten des Protokolls beinhaltet.
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5.3.1 Sicherungsschicht

Das LAPF,,-Protokoll unterstiitzt die Funktionen Multiplexen, Fluf$kontrolle und
Fehlersicherung. Damit bietet es prinzipiell die gleichen Moglichkeiten wie das
LAPF-Protokoll im ISDN.

Die begrenzte Kapazitat der Funkschnittstelle erfordert jedoch eine feste Rah-
menldnge, vgl. Abbildung 5.5. Fiir den FMBS im GSM wird vorgeschlagen, die
Rahmenlange von 23 byte aus dem LAPD,, zu ibernehmen. Damit entfallt einerseits
die Notwendigkeit einer Rahmenabgrenzung, andererseits mufl ein Mechanismus zur
eventuellen Segmentierung von Schicht-3 Nachrichten vorgesehen werden.

Zur Adressierung und Flulkontrolle werden 4 byte benétigt, 1 byte enthilt die not-
wendige Segmentierungsinformation, so daf} 18 byte fiir Teilnehmerdaten verwen-
det werden kénnen. Im Segmentierungsfeld kennzeichnet 10bit das letzte Segment.
Dementsprechend hat eine Schicht-3 Nachricht eine maximale Lange von 128-18 byte.
Eventuelle Fiillbits werden von den Teilnehmerdaten durch den nicht benétigten
LAPF-Rahmenbegrenzer abgetrennt. Anstelle der Priiffsumme wird ein Fire Code
zur Fehlererkennung bzw. -korrektur eingesetzt.

7‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘0 Bit-Nummer 7‘6‘5‘4‘3‘2J1‘0
Rahmenbegrenzer

DLCI C/R|EA } Adregfeld { DLCI C/R |EA

DLCI FECN | BECN| EA DLCI FECN | BECN| EA

N(S) 0 N(S) 0
Steuerfeld
N(R) PIF } { N(R) PIF

Segmentierung

Daten
Daten (max. 260 byte)
(max. 18 byte) 7 ]
i — Prufsumme (FCS) —
1 Rahmenbegrenzer
FECN/BECN: Forward/Backward Explicit Congestion Notification EA: Erweiterungsbit DCLI: Verbindungskennung
N(S)/N(R): Sequenznummer des Sende/Empfangsfensters P/F: Poll/Final Bit C/R: Command/Response Bit

Abbildung 5.5: Rahmenstruktur des LAPFE,,

Zur Wiederanforderung falsch empfangener Rahmen wird neben dem im LAPF-
Protokoll implementierten , Reject“~-Mechanismus (REJ) der in Kapitel 2 beschrie-
bene ,Selective Reject“~-Mechanismus (SREJ) eingefithrt. Dabei kann nur ein Ver-
fahren gleichzeitig in Betrieb sein.

Desweiteren wird ein ,Frame Relaying“-Trégerdienst zwischen der MSC und der
Mobilstation vorgeschlagen. Abbildung 5.6 gibt eine Ubersicht iiber die Protokollar-
chitektur.

Dieses Verfahren erlaubt bei ungestortem bzw. wenig gestértem Funkkanal den



5 Der Frame Mode Bearer Service 62

Schnittstelle: Um Abis A
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Abbildung 5.6: Protokolle und Schnittstellen des vorgeschlagenen GSM FMBS

héchsten Datendurchsatz. Auflerdem wiirde die Absicherung des Funkkanals durch
die Realisierung der Funktion ,,Frame Switching® in BTS und BSC aufwendige Mo-
difikationen an den Einrichtungen der BTS und des BSC bedingen. Ein ,Frame
Relaying®, welches sich von der Mobilstation bis zur Teilnehmer-Endeinrichtung im
Partnernetz erstreckt, wiirde zu grofle Verzégerungszeiten verursachen und kommt

daher nicht als Alternative in Frage.

5.3.2 Vermittlungsschicht

Die Integration des FMBS in das GSM hat zum Ziel, eine preisgiinstige Anbindung
an die bestehenden Paketdatennetze mit Schnittstelle nach I'TU-T Empfehlung X.25
zu ermoglichen. Daher wird der ISDN-Vorschlag tibernommen, das X.25-Protokoll
als Vermittlungsschichtprotokoll zu verwenden. Das X.25-Protokoll erméglicht eine
einfache Zusammenarbeit zwischen dem ,Frame Relaying® und dem , Frame Swit-

ching® sowie eine einfache Anbindung an andere paketvermittelte Netze.

5.4 Signalisierung

Der FMBS baut auf virtuellen Verbindungen auf, die physikalisch nur aufrechterhal-
ten werden, falls Daten iibertragen werden. Da die Ubertragung von Daten in der
Regel eine biischelhafte Charakteristik aufweist, impliziert dies einen mehrfachen
Verbindungsauf- bzw. -abbau.

Im GSM ist dies nur dann realisierbar, falls ein Mechanismus zum schnellen
Verbindungsaufbau zur Verfiigung steht. Die Verbindungsaufbauzeiten in GSM-
Mobilfunknetzen betragen, je nach Kanalqualitiat, drei bis fiinf Sekunden und
kénnen zwar fiir die Sprachiibertragung akzeptiert werden, nicht jedoch fiir einen
Datendienst. Um die Nutzung virtueller Verbindungen zu ermoglichen, miissen
Verdnderungen in den Signalisierungsprotokollen vorgenommen werden, die im fol-

genden beschrieben werden, vgl. [51].
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5.4.1 Sicherungsschicht

In der Sicherungsschicht werden zum Transport der Signalisierungsinformationen fiir
den vorgeschlagenen Dienst im GSM die gleichen Protokolle verwendet wie bei der
kanalvermittelten Ubertragung, vgl. Kapitel 2. Die Sicherung der Schicht-3 Nach-
richten an der A-Schnittstelle zwischen MSC und BSC iibernimmt das MTP. Zur
Sicherung der Daten zwischen BSC und BTS an der Ay;-Schnittstelle wird das
LAPD-Protokoll eingesetzt.

Der Funkkanal zwischen BTS und MS wird durch ein leicht modifiziertes LAPD,,, -
Protokoll mit erweiterter Fehlerbehandlung und optimierten Parametern gesichert,

vgl. hierzu Kapitel 8.

5.4.2 Vermittlungsschicht

Dieser Abschnitt beschreibt zunachst den Aufbau einer virtuellen Verbindung, da-
nach wird auf Anderungen in den drei Teilschichten der GSM-Vermittlungsschicht

eingegangen.

5.4.2.1 Aufbau virtueller Verbindungen

Der erste Verbindungsaufbau entspricht der in Kapitel 2 beschriebenen herkémmli-
chen Aufbauprozedur. In Anlehnung an die I'TU-T Empfehlung Q.933 wird vorge-
schlagen, den DLCI beim Verbindungsaufbau in der SETUP-Nachricht anzugeben
und durch die CONNECT-Nachricht der Gegenseite zu bestitigen. Dies geschieht
in der CC-Teilschicht.
Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau und der Zuweisung des DLCI kann die Da-
tentibertragung erfolgen. Werden sowohl von der Mobilstation als auch von ihrer
Partnerinstanz in der MSC keine Daten mehr empfangen, wird nach Ablauf einer zu
definierenden Zeit die RR-Schicht von der CC-Schicht aufgefordert, den TCH mit
den herkémmlichen Prozeduren freizugeben. Die Auslésung der Verbindung findet
nur in Richtung der Mobilstation statt. Die virtuelle Verbindung zwischen der Mo-
bilstation und ihrem eigentlichen Kommunikationspartner bleibt bestehen, obwohl
kein TCH mehr reserviert ist, vgl. Abbildung 5.4.
Die MM-5chicht speichert bei der Verbindungsauslosung die Informationen tiber die
Verbindung ab, die sonst mit der SETUP-Nachricht von der Mobilstation gesendet
werden. Dies sind der DLCI und die temporare Kennung (temporary mobile station
identity, TMSI) der Mobilstation. Mittels der TMSI kann bei erneutem Verbin-
dungsaufbau erkannt werden, dafl bereits eine virtuelle Verbindung zum gerufenen
Teilnehmer besteht.
Es sind nur noch die folgenden in Abbildung 5.7 dargestellten Prozeduren zu durch-
laufen:

e paging e type of service (optional)

® access e authentication (optional)

e assignment e ciphering (optional)
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Mit Hinblick auf die durch Verschliisselung und Authentifizierung entstehenden
Verzoégerungen wird vorgeschlagen, verschiedene Prioritédten bzw. Dienstprofile ein-
zufithren. In Abhéangigkeit vom Dienstprofil und der ausgehandelten Dienstgiite wer-
den die Standard-GSM Authentifizierungs- und/oder Verschliisselungsprozeduren

entweder {iberhaupt nicht durchlaufen oder optional ab- bzw. zugeschaltet.

e e o S

MS HLR IN/GMSC
M M | | M
(SECOND ROUTING INFORMATION )
ROAMING NUMBER
CALL SET-UP
(ROUTING NUMBER )
Bearer circuit
established ———F+—F+ - = = - — — - - N

EEE—— (SECONDINFOA FORINCOMING CALL SEF-UP)

PAGING REQUEST)| ( PAGING |

PAGING RESPONSE

IMMEDIATE ASSING

(CONNECTION MANAGEMENT __ SERVICE REQUEST
[T
- |(PROCESSACCESS REQUEST )

AUTHENTICATE

(AUTHENTICATE REQUEST )

i
(AUTHENTICATE RESPONSE )

(AUTHENTICATE RESPONSE)

SET CIPHERING MODE

(CIPHERING MODE COMMAND )
T \
(CIPHERING MODE COMPLETE )

e COMPLETE CALL )
ffffffffffffff b

77777777777777 i---—--—--—— |(CALL CONFIRMED

fffffffffffff ==--=-----1 |(ASSIGNMENT REQUEST

Bearer circuit
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, established
(ASSIGNMENT COMPLETE )

7777777777777 - ----- >

ffffffffffffffffffffffffff
ffffffffffffffffffffffffff
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I

— DATA FLOW PHASE ‘\: —
| E— 10 |

——  Virtueller Verbindungsaufbau () signa-Name
77777 +  Zusétzliche Signale beim initialen Verbindungsaufbau

Abbildung 5.7: Virtueller Verbindungsaufbau

Die MM-Schicht vergleicht nach erfolgreicher Authentifizierung die TMSI mit den
von ihr gespeicherten Werten. Existiert bereits eine virtuelle Verbindung mit der
Mobilstation, signalisiert die MM-Schicht dies der CC-Schicht. Dazu wird die SE-
TUP-Nachricht verwendet, die bei einem herkémmlichen Verbindungsaufbau von
der Mobilstation gesendet wird. Anhand der Informationen dieser SET'UP-Nachricht
kann die CC-Schicht den von der RR-Schicht aufgebauten logischen Kanal, auf dem
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der Verbindungsaufbau stattgefunden hat, der entsprechenden virtuellen Verbindung
zuordnen.

Andere Nachrichten der Vermittlungsschicht werden zum Verbindungsaufbau nicht
mehr bendétigt. Somit ist im Vergleich zur herkémmlichen Aufbauprozedur eine
Verkiirzung der Verbindungsaufbauzeit erreicht.

Zur weiteren zeitlichen Verkiirzung wird zum Verbindungsaufbau die Verwendung
der ,Very Early Assignment“-Strategie (VEA) vorgeschlagen, vgl. Kapitel 2. Bei
dieser Strategie wird der TCH direkt nach dem Zugriff auf dem RACH vergeben.
Die Signalisierung lauft auf dem TCH und nicht auf dem langsameren SDCCH
ab. Verbindungsaufbauversuche, die nicht beantwortet werden, blockieren allerdings
einen TCH.

Dies gilt auch fiir die ,,Location-Updating“-Prozedur einer Mobilstation, die einen
Aufenthaltsbereich verlafit. Beides fithrt zu einer schlechten Ausnutzung der Res-
sourcen. Da in einer Zelle der gleiche Verbindungsaufbaumechanismus fiir alle Teil-
nehmer benutzt werden muf}, kann dieses Verfahren in Zellen mit sehr hoher Ver-
kehrslast zu einer erhohten Blockierrate fithren.

Fir den FMBS wird daher die Kombination mehrerer Zuweisungsstrategien vor-
geschlagen. Bei einem Zugriff auf dem RACH wird im Informationselement des
Random-Access-Bursts u.a. der Grund des Zugriffs angegeben. Dies geschieht als
verschliisselte Bitfolge. In der entsprechenden GSM-Empfehlung 04.08 [18] sind
zusitzliche Kombinationen vorgesehen, die zur Zeit nicht vergeben sind. Mittels die-
ser Kombinationen kann der Grund ,,FMBS* signalisiert werden. Dabei erfolgt eine
Unterteilung in zwei Gruppen, um die Kollisionswahrscheinlichkeit zu verringern.
Die von der Mobilstation initiierten Rufe nutzen die eine, die vom Netz initiierten
Rufe die andere Gruppe.

Tabelle 5.1 zeigt die in der Empfehlung definierten Kombinationen. Die Zahlenfolge
gibt den Grund des Zugriffs an. Die mit ,,y* gekennzeichneten Bits stellen Fiillbits
dar und haben keine weitere Bedeutung, wohingegen die mit ,,x* gekennzeichneten
Bits fiir eine Zufallszahl zur Identifikation bei der Kollisionsauflésung reserviert sind,
vgl. [40].

Diese Verdnderung bewirkt, dafl bereits bei Empfang der RANDOM-ACCESS-
REQUEST-Nachricht erkennbar ist, um welche Art des Zugriffs es sich handelt.
Die MSC ist somit in der Lage, differenziert auf eine solche Nachricht zu reagieren.
Mittels einer IMMEDIATE-ASSIGNMFENT-Nachricht kann dann fiir den Frame
Mode Bearer Service direkt ein TCH zugewiesen werden, wiahrend fiir Sprachdien-
ste weiterhin ein SDCCH zum Verbindungsaufbau benutzt wird. Der Vorteil dieser
Losung liegt in einer Entlastung der SDCCHs bei einer Signalisierung auf einem
Kanal groflerer Kapazitét.

AbschlieBend werden die notwendigen Anderungen in den drei Teilschichten der
GSM-Vermittlungsschicht zusammengefafit.
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Bitfolge

Grund fir den Zugriff H

101yyyxx | Notruf (emergency call)

110yyyxx | Ruf-Wiederaufnahme (call re-establishment)

011010xx | Ruf-Wiederaufnahme (call re-establishment), falls TCH/F benutzt
011011xx | Ruf-Wiederaufnahme (call re-establishment), falls TCH/H benutzt
100yyyxx | Antwort auf Ruf vom Netz

111lyyyxx | TCH/F wird benétigt

0100yyxx | TCH/H wird zur Sprachiibertragung ben&tigt

0101yyxx | TCH/H wird zur Ubertragung von Daten benétigt

0000yyxx | Location Updating
0001yyxx | Andere Prozeduren, die einen SDCCH ben&tigen

01100yxx | Reserviert fiir zukiinftige Zwecke
0111yyxx | Reserviert fiir zukiinftige Zwecke

Tabelle 5.1: Verschliisselung der Informationselemente fiir den Access-Burst

5.4.2.2 Anderungen im Mobility Management (MM)

Im MM muf fiir den vorgeschlagenen Dienst eine Speicherméglichkeit der Informa-
tionen iiber die Verbindung vorgesehen werden. Dort werden der DLCI und die TMSI
gespeichert. Dieser Speicher wird in der MSC installiert. Auflerdem mufl im Falle
des Wiederaufbaus der virtuellen Verbindung die beschriebene SETUP-Nachricht an
das CC-Management geschickt werden. Die Authentifizierung und Verschliisselung

ist optional und geschieht vorerst mit den herkémmlichen Prozeduren.

5.4.2.3 Anderungen im Connection Management (CM)

In der CC-Teilschicht der Mobilstation und MSC ist ein Timer erforderlich, der
gegebenenfalls den Abbau der logischen Verbindung einleitet. Auerdem ist eine
Prozedur zur Zuordnung des logischen Kanals zu der virtuellen Verbindung beim
Wiederaufbau notwendig. Die normale Beendigung des Rufes geschieht dahingegen
mit den herkémmlichen Prozeduren.

5.4.2.4 Anderungen im Radio Resource (RR) Management

Bei dem vorgeschlagenen Zugriffsverfahren fiir den Frame Mode Bearer Service im
GSM kann das RR-Management unverandert iibernommen werden, da in dieser

Teilschicht die herkémmlichen Prozeduren iibernommen werden.



KAPITEL 6

Softwareentwurfs- und -bewertungsmethodik

ie rasche Entwicklung der Kommunikations- und Informationstechnik der letz-
D ten Jahre und Jahrzehnte fiihrt zu immer umfangreicheren und komplexeren
Telekommunikationssystemen. Das GSM mit seiner weit tiber 8000 Seiten umfassen-
den Spezifikation zeigt eindrucksvoll, dal moderne Kommunikationsnetze duflerst

komplexe Gebilde darstellen.

6.1 Entwurf von Kommunikationsprotokollen

Mit steigender Komplexitdt der Kommunikationsstrukturen gestaltet sich die effi-
ziente Entwicklung dieser Systeme bzw. deren Kommunikations-Software in zuneh-
mendem Mafle schwieriger.

Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit eine Methodik entwickelt, die den
Einsatz aufeinander abgestimmter CASE-Werkzeuge (computer aided software en-
gineering) in den gingigen Phasen der Softwareentwicklung erlaubt, vgl. hierzu

auch [81]:

o Anforderungsspezifikation o Verifikation
o Systementwurf o Test und Wartung

o Implementierung

Die fortschreitende Internationalisierung der Telekommunikation und die Ausbrei-
tung von Kommunikationsnetzen tiber nationale Grenzen hinweg erfordert dabei
eine Darstellungsform, die eine semantisch eindeutige Beschreibung des Systemver-

haltens unterstiitzt.

6.1.1 Formale Beschreibungstechniken zur Softwareentwicklung

Bei der Systemsoftware-Entwicklung erscheint der konventionelle Weg unzureichend,
die geforderte Funktionalitdt abgeleitet aus einer Anforderungsspezifikation manuell
durch Einsatz einer nicht formalen Programmiersprache in ein auf der Zielhardware
ablauffahiges Programm umzusetzen. Insbesondere Transformationsfehler bei der
Programmierung und schlechte Lesbarkeit durch unzureichende Dokumentation des
Quellcodes sind als charakteristische Schwachpunkte bekannt.

Formale Beschreibungstechniken (formal description technique, FDT) stellen hinge-
gen ein probates Mittel dar, obigen Anforderungen zu geniigen. Sie dienen der ein-
deutigen Festlegung funktionaler Eigenschaften und ermdéglichen eine Validierung

der Korrektheit des implementierten Systems.
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Zu den am weitest verbreiteten — und vor allen Dingen international standardisier-

ten — FDTs zahlen:

o Listelle (extended state transition language) [158],
e LOTOS (language of temporal ordering specification) [157] und
e SDL (specification and description language) [77].

Wihrend LOTOS einen prozeBalgebraischen Ansatz zur Systembeschreibung ver-
folgt, verwenden Estelle und SDL das Konzept kommunizierender, erweiterter end-
licher Automaten (extended finite state maschine, eF'SM), vel. [96].

Ein erweiterter endlicher Automat besteht aus einer fest definierten Menge von
Zusténden. Durch den Empfang von Signalen werden Zustandsiiberginge angesto-
Ben. Der erweiterte endliche Automat unterscheidet sich von einem endlichen Auto-
mat insofern, als daf} er neben seinen Zustanden lokale Daten als Variable speichern
und manipulieren kann.

Speziell bei der Beschreibung von Kommunikationsprotokollen erlauben endliche
Automaten eine intuitive Zerlegung des Protokollablaufes durch Zustandsgraphen
und Transitionstabellen.

Eine im Vorfeld dieser Arbeit durchgefiithrte Studie, vgl. [47], zeigte weiterhin, daf
SDL durch die unterstiitzte grafische Darstellungsform in Kombination mit Infor-
mationsfludiagrammen (message sequence chart, MSC) [78] die derzeit beste Al-
ternative zur Entwicklung von Telekommunikationssystemen als typische Vertreter
reaktiver Echtzeitsysteme darstellt.

Informationsfluldiagramme dienen vor allem der Formalisierung von Anforderungs-
definitionen fiir SDL-Spezifikationen. Den Einsatz geeigneter CASE-Werkzeuge vor-
ausgesetzt, kénnen sie zur automatischen Generierung der Grundstruktur von SDI-
Systemen und zur Auswahl und Spezifikation von Testszenarien verwendet werden.
SDL spezifiziert die statische Systemstruktur, das funktionale Verhalten der dyna-
mischen Vorgénge und legt den Informationsflufl zwischen den Systemkomponenten
fest. Somit wird das Systemverhalten eindeutig beschrieben und ein modularer Auf-
bau mit ,,sauberen® Schnittstellen zwischen den Systemkomponenten gewahrleistet.
Obzwar SDL insbesondere zur Entwicklung von Telekommunikationssystemen ein-
gesetzt wird, findet diese Sprache vermehrt auch beim Entwurf anderer Echtzeit-
systeme Verwendung, vgl. z. B. [87]. Dementsprechend haben sich vielerorts SDL-
Diskussionsforen etabliert. Einzelheiten zu SDL und insbesondere deren Finsatz zur
Entwicklung von Kommunikationsprotokollen finden sich in [39] und [123]. Eine
Ubersicht iiber die standardisierte Erweiterung von SDL um objekt-orientierte Ent-
wicklungskonzepte gibt [74].

Zum Entwurf von SDL-Spezifikationen existieren komfortable, kommerzielle CASE-
Werkzeuge wie GEODE [164] oder SDT [159], die eine integrierte grafische Imple-
mentierung, Validierung der funktionalen Korrektheit und funktionale Simulation
sowie automatische Codegenerierung fiir die gewédhlte Laufzeitumgebung ermogli-

chen.
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6.2 Verkehrsleistung von Kommunikationsprotokollen

Uber die Beschreibung des Systemverhaltens hinausgehend, nimmt die Leistungsbe-
wertung in der Entwicklung und Optimierung von Kommunikationsprotokollen eine
zentrale Rolle ein. Um die Leistungsféhigkeit von Protokollen in Hinblick auf die
Verkehrslast beurteilen zu kénnen, bedarf es einer Simulationsumgebung, in der das
Protokollverhalten moglichst realitdtsnah simuliert werden kann.

Hinsichtlich einer Leistungsbewertung und statistischen Auswertung sind mit dem
Einsatz von SDL aber Einschriankungen verbunden, da der Sprachumfang adaquate
Funktionen nicht umfaft.

Zum einen sind Aussagen iiber die Effizienz der aus einer Spezifikation resultieren-
den Implementierung in bezug auf die Software-Leistungseigenschaften nicht in die
allgemeine Entwicklungsmethodik einbezogen. Die Einbuflen im Bereich der Lauf-
zeiteffizienz (um bis zu 30%) sind zwar durch die immer leistungsfahiger werdenden
Rechnerplattformen kompensierbar, kénnen aber dann problematisch werden, wenn
ein formal spezifiziertes System oder Protokoll direkt auf einer Zielplattform ablauft,

die aus diversen Griinden an spezielle Hardwarevorgaben gebunden ist.

6.2.1 Anséitze zur Leistungsbewertung

Daher sind zu einer optimierten, korrelierten Entwicklung von Hochleistungs-Hard-
und Software Aussagen zur Gewidhrleistung von quantitativen Entwurfsvorgaben
sowie eine Pradiktion der erforderlichen Leistungsféhigkeit der Zielplattform not-
wendig.

Andererseits spielt bei der Leistungsbewertung die zeitliche Synchronisierung z. B.
zwischen in Sende- und Empfangseinheit ablaufenden Protokollinstanzen eine grofie
Rolle. Eine exakte Uberpriifung zeitkritischer Ablaufe mehrerer kommunizierender
SDL-Systeme wird von den existierenden Werkzeugen jedoch nicht unterstiitzt. Es
kénnen zwar Signale untereinander ausgetauscht werden, der Fortgang der Zeit in-
nerhalb eines Systems durch Ablauf eines Timers wird von anderen Systemen aber
nicht registriert.

Die Bewertung von Kommunikationsprotokollen beziiglich der tragbaren Verkehrs-
last erfordert somit eine Methodik, die iiber eine rein formale Spezifikation hinaus-
geht und die innerhalb der SDL-Welt bestehende Problematik der Leistungsbewer-
tung 16st. Nachfolgend sind die moglichen Konzepte skizziert.

Neben dem Konzept eines universellen Hardware-Emulators, vel. [44], und Erwei-
terungen der SDL-Syntar um zusétzliche Sprachkonstrukte zur Beschreibung von
Echtzeitanforderungen und Leistungskenngrofen, vel. [37, 69, 93, 120], ist in die-
sem Zusammenhang die Technik der annotativen FErweiterung von SDL und der
Nachrichtenflufdiagramme MSC mit Hilfe von Kommentaranweisungen zu nennen,
vgl. [63].

Spracherweiterungen von SDL wurden in dieser Arbeit nicht n&her betrachtet, da

dies zu nicht SDL-konformen Spezifikationen und proprietdren Entwicklungsum-
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gebungen fiihrt. In [120] basiert die Erweiterung auf dem Konzept des ,Duration
Calculus®, einer Erweiterung der temporalen Logik, in welcher nicht einzelne Zeit-
punkte, sondern Zeitintervalle betrachtet werden, vgl. [91].

Die direkte Synchronisation mehrerer miteinander kommunizierender SDL-Systeme
wurde in [44] entwickelt und basiert auf der Idee, alle beteiligten SDL-Systeme an
eine zentrale Simulationsuhr anzubinden und einen Zeitfortschritt erst nach Abar-
beitung aller Signale in den Einzel-Systemen durchzufiithren, vgl. hierzu Kapitel 8.
Ausgangspunkt des Ansatzes der indirekten Synchronisation durch Einbettung von
SDL-Spezifikationen in eine externe Simulationsumgebung ist die Uberlegung, Pro-
tokolle nur als Teil eines Simulationssystems anzusehen. Zur gesamtheitlichen Be-
wertung unter realitdtsnahen Bedingungen sind weitere Aspekte zu beriicksichtigen,
die das Systemverhalten beeinflussen. Beispielhaft seien hier Teilnehmer-, Mobi-
litdts-, Kanal- oder Topologiemodelle genannt. Fiir solche Modelle liegen zum Teil
bereits Implementierungen in einer konventionellen Programmiersprache vor. Wei-
terhin existieren fiir viele grundlegende Programmieraufgaben (Listenverwaltung,
Suchoperationen, etc.) effiziente Algorithmen bzw. fertige Routinen, auf die ein
Systemsoftware-Entwickler im ,, Bausteinkastenprinzip® zuriickgreifen kann. Der An-
satz ermoglicht auch, verschiedene formal spezifizierte Protokolle vergleichend in

etner Simulationsumgebung untersuchen zu kénnen.

6.3 Entwurfs- und Bewertungsmethodik

Der bisherigen Argumentation folgend basierte die Entwicklung der in dieser Ar-
beit vorgestellten Dienstkonzepte bzw. der dazu untersuchten Protokolle auf SDL-
Spezifikationen. Die Implementierung und Validierung erfolgte mit Hilfe des am
Lehrstuhl vorhandenen CASE-Werkzeuges SDT.

Die Leistungsbewertung des FMBS wurde mit Hilfe des SDL performance evalua-
tion toolkit (SPEET) durchgefiihrt, welches eine direkte (s. o.) zeitlich synchroni-
sierte Simulation mehrerer miteinander kommunizierender SDL-Systeme erméglicht.
Durch Integration zusétzlicher Komponenten, z. B. zur Erzeugung von Verkehrslast
und zur statistischen Auswertung, wird eine integrierte Leistungshewertung méoglich,
vgl. [140]. Die wesentlichen Komponenten des Werkzeugs sind im Anhang B zusam-
mengefafit.

Neben dieser Methode wurde in dieser Arbeit der zukunftsweisende Ansatz verfolgt,
formal spezifizierte Protokolle automatisiert in eine objekt-orientierte Simulations-
umgebung einzubetten, um sie einer detaillierten Leistungsbewertung zu unterzie-
hen. Die von mir entwickelte Methodik ist in Abbildung 6.1 der konventionellen
SDL-Entwurfsmethodik gegeniibergestellt.

Bei der oberhalb der gestrichelten Linie in Abbildung 6.1 dargestellten konventionel-
len Methodik wird der SDT-Analyser zur semantischen und syntaktischen Analyse
der Spezifikation verwendet. Mit Hilfe des Code-Generators wird C- bzw. C++-Code
erzeugt. Zusammen mit einem werkzeug-internen Simulationskernel und vom Be-

nutzer geschriebenen Umgebungsfunktionen, die die Interaktion mit der Systemum-
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Abbildung 6.1: Entwicklungsmethodik

gebung definieren, wird der daraus entstehende Quellcode compiliert. Diese Syste-
mumgebung setzt sich beispielsweise aus Modellen zur Verkehrslasterzeugung oder
Methoden zur statistischen Auswertung zusammen, die vom Anwender zur Simula-
tion der Spezifikation manuell erzeugt und anwendungsspezifisch zu dem Quellcode
gelinkt werden muf. Eine zeiliche Synchronisation ist nicht beriicksichtigt.

Bei der im unteren Teil der Abbildung 6.1 dargestellten neuen Entwicklungsme-
thodik der indirekten Synchronisation wird die Spezifikation ebenfalls mit dem
SDT-Analyser auf syntaktische und semantische Korrektheit analysiert und in die
textuelle SDL-Darstellungsform umgewandelt. Anhand eines Ubersetzers wird die
so umgewandelte Spezifikation in C++-Code {ibersetzt und in eine aus einer C++-
Klassenbibliothek bestehende Simulationsumgebung eingebettet, in der z. B. Me-
thoden zur Auswertung und Kanal- und Mobilitdtsmodelle integriert sind. An die
Spezifikation angepafite Umgebungsfunktionen miissen nicht erstellt werden. Durch
die integrierte Umgebung ist eine implizite Synchronisation gegeben.

Mit dem Ziel, die Vorteile einer formalen Spezifikationsmethode mit den durch ei-
ne objekt-orientierte Simulationsumgebung gegebenen umfassenden Modellierungs-
und Analysemoglichkeiten zu kombinieren, wurde daher in dieser Arbeit ein Pro-
totyp zur automatischen Umsetzung SDL-spezifizierter Protokolle in C++-Klassen
entwickelt.

Als C++-Klassenbibliothek stand mit der lehrstuhleigenen CNCL (communication

networks class library) ein Klassenkonzept zur Verfiigung, welches die ereignisge-
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steuerte Simulation unterstiitzt und neben obig angesprochenen , Bausteinen® um-
fangreiche Methoden und Schnittstellen zur statistischen Auswertung und Visuali-
sierung bzw. Animation des zu simulierenden Systems bereitstellt, vgl. [108]. Auf-
bauend auf der CNCL wurde in dieser Arbeit unter der Bezeichnung GPRSim ein
OSI-konformer Protokollsimulator zur Leistungsanalyse der GPRS-Protokolle ent-
wickelt, der zur Einbindung transformierter SDL-Spezifikationen iiber eine entspre-
chende Schnittstelle verfiigt, vgl. [48].

6.4 SDL2CNCL — Transformation einer SDL-Spezifikation
in die C++4-Klassenbibliothek CNCL

Bei der Entwicklung eines Ubersetzers beliebiger SDL-Spezifikationen in &quivalen-
ten C++-Code kann nicht nur der eigentliche Ubersetzungsvorgang betrachtet wer-
den. Vielmehr mufl im Vorfeld die Syntax der Spezifikationssprache und die prin-
zipielle Struktur einer SDL-Spezifikation analysiert werden, um grundlegende Ent-
wurfskriterien ableiten zu kénnen. Darauf aufbauend kann dann ein Klassenkonzept
entwickelt werden, welches eine geeignete Abbildung der Sprachkonstrukte der Spe-
zifikationssprache auf dquivalente C++-Strukturen erlaubt. Abbildung 6.2 illustriert
den Entwurfsansatz und zeigt die zwei notwendigen Entwicklungsschritte, die nach

der Analyse parallel und unabhéngig voneinander durchgefithrt werden kénnen.

Anayse der
Spezifikationssprache und

Entwurf eines Grundkonzepts
zur Ubersetzung

Entwicklung
eines Prototypen zur
automatischen Transformation

Entwicklung
CNCL-konformer  C++-Klassen
fur die SDL-Sprachkonstrukte

\\ Automatischer Ubersetzer
SDL - C++

Abbildung 6.2: Ansatz zur Entwicklung des SDL2CNCL-Ubersetzers

6.4.1 Analyse des strukturellen Aufbaus einer SDL-Spezifikation
6.4.1.1 Hierarchieebenen

Aus Abbildung 6.3 wird ersichtlich, dafl eine SDL-Spezifikation aus mindestens drei
Hierarchiestufen (System, Block, Prozef}) besteht. Auf der hochsten Hierarchiestufe
befindet sich das System, welches sich aus einem oder mehreren Blécken zusammen-

setzt. Ein Block kann wieder aus Blocken bestehen, so dafl sich eine baumartige
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Struktur ergibt. Jeder Block enthélt einen oder mehrere statisch oder dynamisch

erzeugbare(n) Prozess(e), in welchen die Systemfunktionen spezifiziert sind.

System Beispiel

Block Eins Block Zwei

Kanal
|
Pr Alph:
ocess Alpha 2
Sw_1

Process Gamma

Abbildung 6.3: Beispiel einer SDL-Spezifikation
Jedes SDL-System ist in eine Umgebung (environment) eingebettet. Wahrend die

Kommunikation mit Umgebung und Systemblocken auf Kanélen (channels) erfolgt,

findet die Kommunikation zwischen Prozessen tiber Signalwege (signal routes) statt.

6.4.1.2 Darstellungsformen

SDL unterstiitzt zwei syntaktische Darstellungsformen, die auf dem gleichen seman-
tischen Modell basieren. Anhand einer abstrakten Grammatik kann die grafische
Darstellung (graphical representation, SDL/GR) in eine semantisch &quivalente tex-
tuelle Darstellung (phrase representation, SDL/PR) {iberfithrt werden.

Die Erzeugung einer SDL/PR wird in der Regel von dem zur Spezifikation ver-
wendeten CASE-Tool vorgenommen und entzieht sich damit der EinfluBnahme des
Anwenders. Der Entwurf einer Spezifikation in der textuellen SDL-Form ist prin-
zipiell auch ohne das Werkzeug SDT méglich. Da bei dieser Spezifikationsart aber
die syntaktische, semantische und dynamische Richtigkeit der Spezifikation nicht
gewahrleistet ist, sind ,von Hand* erstellte SDL/PR-Konstrukte fiir den automati-

schen Ubersetzer unbrauchbar.
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system Beuwspiel; signalroute SW2 ...
o signalroute SW3 .. ;
channel Kanal ... endchannel Kanal; o
process Beta referenced;
block Eins referenced, process Gamma referenced;

block Zwei referenced,
endblock Zwezr;

endsystem Beispiel; process Alpha;
block FEins: o

. endprocess Alpha;
signalroute SWI1 ... process Beta;
process Alpha referenced, endprocess Beta;

o process Gamma;
endblock FEins; o
block Zwezr; endprocess Gamma,

Um den Ablauf des Generierungsprozesses nachvollziehen zu koénnen, ist in dem
obigen Listing der formale Aufbau einer SDL/PR dargestellt, welchem die Beispiel-
spezifikation aus Abbildung 6.3 zugrunde liegt.

Im Gegensatz zu der grafischen SDIL-Darstellung, in der die einzelnen Moduln
(Blocke, Prozesse, Prozeduren etc.) ineinander verschachtelt sind, sind sie in der
textuellen Form sequentiell gegliedert. Diese Abgeschlossenheit der Moduln inner-
halb der SDL/PR wirkt sich auf die automatische Umsetzung, wie noch zu sehen

ist, giinstig aus.

6.4.2 Allgemeine Entwurfskriterien

Aufbauend auf obiger Untersuchung standen beim Entwurf des Ubersetzers die fol-

genden einander bedingenden Kriterien im Vordergrund:

o Bewahrung des strukturellen Aufbaus einer SDL-Spezifikation
e Erzeugung einer modularen C++-Programmstruktur

o Gestaltung einer effizienten Prozefkommunikation

6.4.2.1 Bewahrung der strukturellen Aufbaus einer SDL-Spezifikation

Nach [123] war eine grundlegende Idee bei der Entwicklung von SDL, ein System
in Form von kommunizierenden Prozessen zu beschreiben. Auf diesem Konzept,
Prozesse als Kernelemente einer SDL-Spezifikation zu betrachten, ist die Struktur
und der Kommunikationsfluf} innerhalb eines SDL-Systems aufgebaut.

Um die Abbildung der SDIL-Prozesse auf ein entsprechendes Klassenkonstrukt so
transparent wie moglich machen zu kénnen und eine mehrfache Implementierung
der Kommunikationsstruktur in den zu erzeugenden C++-Klassen zu vermeiden, ist
es erforderlich, die Struktur einer SDL-Spezifikation bei der zu erzeugenden Klas-

senhierarchie zu beriicksichtigen.
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6.4.2.2 Erzeugung einer modularen C++-Programmstruktur

SDL ist eine Sprache zur Spezifikation und Beschreibung von Systemen, vgl. [96]; die
direkte Einbindung eines Simulationswerkzeuges in die SDL-Spezifikation ist nicht
vorteilhaft, da damit die iibersichtliche Struktur der Spezifikation verloren geht.
Weiterhin ginge die Moglichkeit verloren, ein formal spezifiziertes Protokoll direkt
auf einer Zielplattform ablaufen zu lassen.

Ein weiterer Grund ist die Vergleichbarkeit des Codes mit der grafischen Spezifikati-
on, vgl. hierzu die in Abbildung 6.4 dargestellte modulare C++-Programmstruktur.
Aus Verstandnisgriinden ist es notwendig, einen leicht lesbaren Code zu erzeugen,
da eine manuelle Nachbearbeitung z. B. zum Einfiigen von Kommentaren oder zur
Ergdnzung nicht beriicksichtigter Funktionalitdt des Prototypen sonst nur schwer

moglich ist.

6.4.2.3 Gestaltung einer effizienten Proze3kommunikation

Die Entwicklung einer automatisierten Ubersetzung von SDL-Spezifikationen in
dquivalenten C++-Code vollzieht sich vor dem Hintergrund der Integration in eine
komplexe Simulationsumgebung. Erfahrungsgemafl beansprucht der Signalaustausch
zwischen Prozessen einen Hauptteil der Simulationszeit, die nach Méoglichkeit mi-
nimiert werden soll. Dieser Anforderung wird der Ubersetzer dahingehend gerecht,

dafB die Prozefkommunikation extern verwaltet wird, vgl. Abschnitt 6.4.5.4.

6.4.3 Das SDL2CNCL-Klassenkonzept

Unter Beriicksichtigung obiger Entwurfskriterien sieht das Klassenkonzept vor, fiir
jedes hierarchische SDL-Element eine Header- und eine Quellcode-Datei zu erzeu-
gen. Abbildung 6.4 zeigt die generierte C++-Programmstruktur des in Abbildung 6.3
gezeigten SDL-Systems.

Eine direkte Umsetzung der Blocke einer SDL-Spezifikation entfillt, da sie keinen
Einfluff auf die Prozelkommunikation haben. Auch die Implementierung der Kanal-
struktur erfolgt indirekt durch Anbindung an die Signalstruktur.

Der Ansatzpunkt, die SDL-Sprachkonstrukte in die ereignisorientierte CNCL-
Klassenbibliothek zu integrieren bedeutet, ein SDL-System als Ereignisbearbeiter
zu modellieren. Dadurch bleibt die CNCL-Simulationsumgebung von der SDL-
Hierarchie und Kommunikationsstruktur entkoppelt, so dafl die Kommunikationsbe-
ziehungen im SDL-System transparent verwaltet werden kénnen. Alle SDL-Systeme
sind an einen zentralen Ereignisverwalter angebunden, der die zeitliche Synchroni-
sierung der Ereignisse ibernimmt.

In Abbildung 6.5 sind die wesentlichen Klassen und deren Beziehung zueinander in
der BOOCH-Notation dargestellt, vgl. [45]. Abgeleitet von der CNCL-Basisklasse
CN_FventHandler, iibernimmt die Klasse SDLManager die Aufgabe des Kommu-
nikationsmanagers in einem SDL-System. FEin SDL-System wiederum wird auf die

Klasse SDLSystem abgebildet, welche als zentrale Instanz im Konstruktor sdmtli-
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[SDLSyaem_Bet spiel_ProcessTypes.h ]

[ SDL System_Beispiel_Signalsh SDL System_Beispiel_Types.h ]
[ SDL System_Beispiel_Channelsh SDL System_Beispiel_Timer.h ]

SDL System_Beispiel.c

SDLProcess Alphah SDLProcess Betah ISDL Process Gammah
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Abbildung 6.4: Programmstruktur eines transformierten SDL-Systems
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Abbildung 6.5: Darstellung der CNCL-SDL-Klassen
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che Initialisierungsfunktionen beinhaltet und von der SDL-Basisklasse SDLManager
abgeleitet ist.

Zur Nachbildung der SDL-Umgebung existieren die Klassen SDL_FEnvironment und
SDLProcess_Environment. Durch die Klasse SDL_Environment wird der Signal-
austausch zwischen mehreren an der Simulation beteiligten Systemen koordiniert,
wahrend das dynamische Verhalten des Systems vom Benutzer in der Klasse SDL-
Process_Environment von Hand programmiert werden muf}, da das Verhalten der
Laufzeitumgebung nicht in der SDL-Spezifikation selbst festgelegt ist.

Die Klasse SDLProcess stellt Methoden zur Verfligung, die zur Modellierung ei-
nes SDL-Prozefl benotigt werden und die Klasse SDLChannel beinhaltet eine
Methode zur Charakterisierung der Eigenschaften (z.B. Verzogerung) eines SDL-
Kommunikationskanals.

Zwei weitere Klassen werden zur Abbildung der SDL-Sprachkonstrukte ,Time®
und ,,Signal® benétigt. Die Methoden der Klasse SDLTime entsprechen den SDIL-
Sprachkonstrukten ,Set“,  Reset® und ,Active® zur Verwaltung von im System
implementierten Timern. Die Klasse SDLSignal ist eine Erweiterung der CNCL
Basisklasse CN_Fvent, um die Verwaltung der in SDIL verwendeten Sender- und
Empfangerprozef-Kennungen zu erméglichen.

Das Klassenkonzept wird bei der beispielhaft gezeigten Protokolleinbindung in Ab-
schnitt 9.3 veranschaulicht. Zu weiteren Einzelheiten, z. B. beziiglich der im Proto-
typen nicht implementierten universellen Ubersetzung von abstrakten Datentypen

wird auf [124] verwiesen.

6.4.4 Entwicklung des Ubersetzers
6.4.4.1 Der formale Ablauf der Ubersetzung

In Abbildung 6.6 ist der prinzipielle Ablauf der Ubersetzung erldutert. Bei der Ent-
wicklung wurde die Tatsache ausgenutzt, dafl SDL, wie bereits beschrieben, zwei
aquivalente syntaktische Darstellungsformen unterstiitzt.

In Abschnitt 1 (links dargestellt) wird zur Umwandlung der grafischen SDIL-
Darstellungsform einer Protokollspezifikation in die &dquivalente textuelle Darstel-
lung der Analyzer des SDT verwendet. Der Analyzer {iberpriift die Darstellung auf
syntaktische, semantische und dynamische Korrektheit.

Die in Abschnitt 2 (rechts dargestellt) durchzufithrende automatische Umsetzung
einer SDL/PR in objekt-orientierten C++-Code kann somit eine fehlerfreie Darstel-
lung voraussetzen. Dadurch entfillt eine Typeniiberpriifung und die Kontrolle der
Vertriglichkeit der einander zugewiesenen Parameter, was den Ubersetzungsvorgang
vereinfacht.

Die Entwicklung des Transformationsprogramms gliedert sich dabei in eine lexika-
lische und syntaktische Analyse, wobei geméafl der in [131] und [173] empfohlenen

Vorgehensweise bei der Ubersetzung beide Analysen separat behandelt werden.
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Abbildung 6.6: Ablauf der Transformation

6.4.4.2 Die lexikalische Analyse

Die erste Phase, die ein zu kompilierendes Quellprogramm zu durchlaufen hat, ist die
lexikalische Analyse, welche durch einen Scanner realisiert wird. Die Hauptaufgabe
eines Scanners besteht darin, Eingabezeichen zu lesen und als Ausgabe eine Folge
von Symbolen zu erzeugen, die ein nachfolgender Parser syntaktisch analysiert. Diese
wechselseitige Beziehung, die in Abbildung 6.7 schematisch zusammenfafit ist, wird
so implementiert, dafl der Scanner als Unterroutine des Parsers agiert. Nach Erhalt
eines vom Parser gegebenen Kommandos liest der Scanner solange Eingabezeichen

ein, bis er das néchste Symbol erkannt hat.

fordert néchstes Symbol an

—_—————
tbergibt Symbol

Quelltext Zwischen-Code

Symboltabellen

Abbildung 6.7: Interaktion zwischen Scanner und Parser

Es gibt eine Reihe von Werkzeugen, die Scanner aus eigens dazu geschaffenen No-
tationen erzeugen, welche auf regularen Ausdriicken beruhen. Die Benutzung eines
Scannergenerators fiir die lexikalische Analyse bringt eine Anzahl von generellen

Vorteilen mit sich:

o Verkiirzte Entwicklungs- und Implementierungszeiten
o leichte Verstandlichkeit
e Problemlose Erweiter- und Anderbarkeit
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o Implementierung einer optimalen und zeiteffektiven Analysestrategie

Einer der bekanntesten, fiir verschiedene Betriebssysteme verfiigharen Scannergene-
ratoren ist der Scannergenerator lex. Er wurde in den 70er Jahren von M.E. Lesk
und E. Schmidt vor dem Hintergrund entwickelt, einen leistungsfahigen Generator
fiir die lexikalische Analyse im Compilerbau bereitzustellen.

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung, der lexikalischen Analyse des kompletten
Sprachumfangs der Spezifikationssprache SDL, sto3t das lexz-Werkzeug beziiglich der
Summe der zu verarbeitenden reguldaren Ausdriicke an seine Grenzen. Aus diesem
Grund findet in dieser Arbeit der Generator flex (fast lexical analyzer) Verwen-
dung. Er wurde von Vern Paxson und seinen Mitarbeitern wiahrend ihrer Téatigkeit
in der Real Time Group im Lawrence Berkley Laboratory in Berkley entwickelt.
Die Benutzung von flex bringt neben der Moglichkeit einer vollstandigen Bearbei-
tung der SDL-Sprachkonstrukte auch das schnellere Erkennen von vor-definierten
Textmustern mit sich. Die Definition der internen Generatorsprachen ist sowohl bei
lex als auch bei flex nahezu identisch, so dafl Spezifikationen, die der [ex-Syntax
entsprechen, auch mit Hilfe des flez-Scannergenerators bearbeitet werden kénnen.
Die Generierung von Textscannern mit Hilfe von flex erfordert eine spezielle Einga-
besprache, die im folgenden als flexz-Sprache bezeichnet wird. Aus Programmen, die
in dieser Sprache spezifiziert sind, generiert der flex-Compiler einen &dquivalenten

C-Quellcode.

flex-
Quellprogramm

UNIX

Bibliothek

Interner

Compiler C-Compiler

lex.yy.o

Abbildung 6.8: Formaler GenerterungsprozefS: vom Quell- zum Objektprogramm

Aufgrund der maschinenunabhéngigen Umsetzung ist es moglich, einmal generierte
Scanner unabhéngig von der jeweiligen Zielmaschine zu benutzen. Abbildung 6.8
zeigt den formalen Ablauf der Scannergenerierung, ausgehend von dem in der flex-
Sprache modifizierten Quellprogramm, bis hin zu einem ablauffahigen Objektcode.
Nach dem Einlesen des Quellprogramms generiert der Generator ein maschinenu-
nabhéngiges C-Programm mit dem Namen [lex.yy.c. Dieses Programm beinhaltet
die Definition und die Implementierung einer Funktion yylex (), die bei der weiteren
Verarbeitung des Quelltextes innerhalb des spéter generierten Parsers eine zentrale

Rolle einnimmt. Das Programm lex.yy.c wird wiederum kompiliert, diesmal jedoch
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von einem zielmaschinen-internen C-Compiler, der unter Zuhilfenahme diverser C-
Funktionen und der UNIX-Befehlsbibliothek ein Objektprogramm mit dem Namen

lex.yy.o erzeugt.

6.4.4.3 Die syntaktische Analyse

Nachdem ein Quellprogramm unter lexikalischen Gesichtspunkten analysiert wor-
den ist, muf} der Eingabetext hinsichtlich seiner syntaktischen Struktur mit einem
,Parser untersucht werden. Der Parser {iberpriift die ihm vom Scanner tibergebenen
Symbole unter Beriicksichtigung ihrer syntaktischen Anordnung und Vertréglichkeit.
Hauptbestandteil eines Parsers ist demnach eine implementierte Grammatik, die

den gesamten Sprachumfang der zu analysierenden Eingabesprache umfafit.

! Quellprogramm T Ausgabe |

o s Ausgabe der
- Fehlermeldung

, Symbol iibergabe

I )

I Gt .

| Scanner Parser A Zielcode
:\ 777777777777 B Symbolanforderung

Zugriff auf einzelne
Generierung Eintrage

-~ -~ :Unterstitzung der Fehlerlokali-
sierung
mboltabelle
S — : direkter Zugriff durch Generierung
oder Abfrage

Abbildung 6.9: Formaler Ablauf eines Parse-Vorganges

Zur Uberpriifung der Grammatik bildet der Parser aus der ankommenden Folge
von Symbolen einen Parse-Baum. Abbildung 6.9 zeigt den formalen Ablauf der
syntaktischen Analyse. Die theoretischen Grundlagen der Parse-Baum-Erstellung
und die damit verbundene Beschreibung der Parse-Strategie sind Inhalt von [99].
Gerade bei komplexen und umfangreichen Eingabesprachen ist eine effiziente Ent-
wicklung von Parsern ohne den Einsatz sogenannter Parsergeneratoren nicht rea-
lisierbar, zumal die Implementierung einer geeigneten Parser-Strategie ein zeitrau-
bendes Unterfangen ist. Ein Parsergenerator erzeugt aus einer speziellen Notation,
die an die Backus-Naur-Form (BNF) angelehnt ist, ein Programm einer héheren
Programmiersprache, in dem der Algorithmus der Parser-Strategie implementiert
ist.

In dieser Arbeit wurde der YACC-kompatible GNU-Parsergenerator Bison verwen-
det.! Ein von Bison erstellter Parser ist ein endlicher Zustandsautomat mit einem

Stapel, in welchem er die Zustande ablegt. In jedem Zustand wird ein Token, das so-

! Die Notation des Parsergenerators YACC (yet another compiler-compiler) als LALR (look ahead
left-to-right scanning of the input rightmost derivation) Parsergenerator [94] hat sich in dem
Bereich des Compilerbaus als Quasi-Standard durchgesetzt.
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genannte ,, Look-ahead-Token*, vorausgelesen. Abhingig vom momentanen Zustand,
der immer an oberster Stelle des Stacks steht, und dem Look-ahead-Token bestimmt
er den neuen Zustand, zu dem er dann wechselt. Die Funktionsweise des Parserge-
nerators Bison und die des Scannergenerators flex sind nahezu identisch, so daff an

dieser Stelle auf weitere Ausfiihrungen verzichtet werden kann.

6.4.4.4 Zusammenarbeit von Scanner und Parser

Sowohl der Scanner als auch der Parser sind zwei eigensténdige Moduln, die un-
abhingig voneinander entwickelt werden konnen. Uber die Zusammenarbeit zwi-
schen der lexikalischen und syntaktischen Analyse wurden vorangehend bereits Aus-
sagen getroffen, so daf jetzt die Akzente auf die Programmgenerierung eines lauffahi-
gen Ubersetzers gesetzt werden. Prinzipiell stehen dem Teilnehmer zwei Méglichkei-
ten fiir die Verkniipfung der lexikalischen und syntaktischen Analyse zur Verfiigung.
In dieser Arbeit wird die Methode der ., Getrennten Moduln“ angewendet, die in
Abbildung 6.10 dokumentiert ist.

-d
Bison-Programm flex-Programm
bison -d Bison-Programm 3 3 flex flex-Programm
Name.tab.c lex.yy.c
(Parser) © Windude'Nametbh'  #indude’Nametebh' (Scanner)
gce -c Name.tab.c gce-clex.yy.c
Name.tab.o Bison-Bibliothek lex.yy.o
(Objekt-Datei) flex-Bibliothek (Objekt-Datei)
binden binden

gcc -0 Programmname Name.tab o lex.yy.o -ly -Ifl

(ablauffahiges Programm)

Programmname l

Abbildung 6.10: Verkniipfung der lexikalischen und syntaktischen Analyse

Da der Parsergenerator Bison die Datei Name.tab.h erzeugt und diese Datei in den
Scanner eingebunden wird, ist der Parser bei dieser Methode immer vor dem Scanner
zu generieren. Die zweite Verkniipfungsart, die Methode des Einbindens der Datei

lex.yy.c, wird in [94] beschrieben.
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6.4.5 Funktionsweise des Ubersetzers

Nachfolgend werden die beiden Programme vorgestellt, die die lexikalische und syn-
taktische Analyse einer in SDL erstellten Spezifikation durchfithren. Gemafl der Auf-
teilung der vorangegangenen Abschnitte wird auch hier die lexikalische und syntak-

tische Analyse separat behandelt.

6.4.5.1 Das Modul ScannerSDLRKR.!

Bei der Datei ScannerSDLS8S.1 handelt es sich um eine flez-Spezifikation aus der mit
Hilfe des flex-Compilers ein Scanner generiert wird.

Bei der Implementierung der SDL/PR-Grammatik fiir den automatischen Uber-
setzer muf} die Grammatik an einigen Stellen modifiziert werden. Insbesondere die
Differenzierung von Bezeichner- und Typennamen hat Auswirkungen auf die Scan-
nerspezifikation. Im Hinblick auf die Attributiibergabe vom Scanner an den Parser
tibernimmt der Scanner bei der Mustererkennung von SDL-Typennamen (Integer,
Float, etc.) eine Vorverarbeitung.

Erkennt der Scanner einen SDL-Typennamen, dann weist er automatisch dem zu-
gehorigen Attributwert die dquivalente Typendeklaration in der C++-Notation zu.
Der Scanner entfernt aus dem SDL/PR-Quelltext automatisch alle Leerzeichen, Ta-
bulatoren und Zeilenumbriiche. Ferner iiberliest er alle Kommentare, d.h. Kom-
mentare werden aus der SDIL-Spezifikation nicht mit in den generierten C++-Code

iibernommen.

6.4.5.2 Die Datei ParserSDL88.y

Die Datei ParserSDLS8.y ist in der Bison-Sprache spezifiziert und beinhaltet so-
wohl die komplette SDL/PR-Grammatik als auch alle Funktionen, die die C++-
Programme generieren. Der Bison-Compiler erzeugt aus der Datei ParserSDLSS.y
einen Parser, der die syntaktische Analyse des SDL/PR-Quellprogramms iiber-
nimmt.

Grundlage fiir die Formulierung der Regeln, aus denen sich die Grammatik zusam-
mensetzt, ist die Syntaxdefinition der SDL/PR. Die Syntaxdefinition der SDL/PR
ist Bestandteil der bereits referenzierten ITU-T Empfehlung Z.100 [77]. Fiir die au-
tomatische Umsetzung der SDL-Spezifikationen mufiten einige Regeln modifiziert

und eine Reihe von Terminalen und Nichtterminalen zusétzlich eingefiithrt werden:

e Das dummy-Nichtterminal
Bison-Regeln bestehen aus einer Aneinanderreihung von terminalen und nicht-
terminalen Symbolen. Der Zugriff auf diese Symbole ist erst dann moglich,
wenn die jeweilige Regel bis zum Ende abgearbeitet (reduziert) ist. Im Extrem-
fall bedeutet das fiir das hierarchisch angelegte Bison-Regelwerk, dafl auf die
Symbole der Startregel erst am Ende des Kompilierungsvorganges zugegriffen

werden kann, da die Startregel als letzte reduziert wird.
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Ein frithzeitiger Zugriff auf die Symbole wird mit der Einfiihrung von dum-
my-Nicht-Terminalen erreicht. Die Regel dieses Nicht-Terminals besteht aus
einer leeren Anweisung. Sofort nach dem Aufruf dieser Regel reduziert sie sich
wieder und ein vorgezogener Symbolzugriff wird erméglicht. Die dummy-Nicht-
Terminale sind iiber das gesamte Regelwerk verstreut und beginnen immer mit
der Zeichenkette dummy.

o Typendeklaration der Attribute
Die in dieser Spezifikation verwendeten Attribute sind alle vom Typ eines char-
Arrays. Diese Deklaration ist zwar gerade fiir den Compilerbau untypisch, findet
aber ihre Begriindung in der voraussetzbaren syntaktischen und semantischen
Richtigkeit der SDL/PR-Quelldatei.

e Orientierung des Ubersetzers innerhalb der Hierarchie
Wihrend des Kompilierungsvorganges kommt es vor, daB der Ubersetzer aus
verschiedenen Zustanden heraus auf die gleiche Regel zugreift. Die Interpreta-
tion der Attribute der jeweiligen Regel hangt von dem vorherigen Zustand ab,
so daf} die auszufithrenden Aktionen, die mit der Regel verkniipft sind, immer
unterschiedlich sind. Die Entscheidung, welche Aktion zu welchem Zeitpunkt

auszufithren ist, trifft der Ubersetzer mit Hilfe gesetzter bzw. nicht gesetzter

flags.

6.4.5.3 Analyse der Hierarchiestruktur

Die Analyse der Hierarchiestruktur einer SDL-Spezifikation vollzieht sich mit Hilfe
verketteter Listen, vgl. Abbildung 6.11. Wéahrend des Kompilierungsvorganges er-
kennt der Ubersetzer einzelne SDL-Elemente und legt diese dann in Einzellisten ab.
Ist die Hierarchiestruktur einzelner Teilbereiche analysiert, verkniipft der Ubersetzer
die Einzellisten zu einer baumartigen Struktur.

Mit Hilfe der so analysierten Hierarchiestruktur kénnen folgenden Aspekte beriick-

sichtigt werden:

o Differenzierung zwischen globalen und lokalen Signalen
o Direkte Einordnung der Prozeduren in die Hierarchiestruktur

e Syntax- und Typeniiberpriifung
Lokale und globale Signale unterscheiden sich dadurch, dafl globale Signale im ge-

samten System definiert sind. Der Giiltigkeitsbereich lokaler Signale ist auf einzelne
Blocke beschréankt. Ein Versenden von lokalen Signalen {iber Kanile ist damit aus-
geschlossen.

Die Definition und Deklaration von Prozeduren erfolgt in SDL in den Prozessen.
Damit ist jede Prozedur an einen Prozefl gebunden. Der Aufbau der SDL/PR, in dem
die Prozedurbeschreibung abgeteilt von dem zugeordneten Prozefl am Ende einer
Datei aufgefiihrt ist, macht es erforderlich, die ProzeBzugehérigkeit der Prozeduren

in der hierarchischen Baumstruktur zu implementieren.
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Abbildung 6.11: Darstellung der Hierarchiestruktur durch verkettete Listen

Mit dem Anlegen von Variablen- und Parameterlisten und der Abgrenzung ihres
Giltigkeitsbereiches durch die Einbindung in die hierarchische Baumstruktur kann
bei jedem Variablen- und Funktionsaufruf die syntaktische Richtigkeit der Ausdriicke
iiberpriift werden.

6.4.5.4 Analyse der Kommunikationsstruktur

Gemif der in Abschnitt 6.4.2 vorgestellten Entwurfskriterien analysiert der Uber-
setzer bei der Kompilierung des SDL-Quellprogramms neben der Hierarchiestruktur
des SDL-Systems die Struktur der Prozefkommunikation.

Durch einen zentralen Kommunikationsmanager, vgl. Abbildung 6.5 wird erreicht,
dafl die Zielprozesse bei Beachtung einer kanalbedingten Zeitverzogerung direkt
adressiert werden kénnen. Im einzelnen werden fiir jedes Signal folgende Angaben
ermittelt:

e Start- und Endblock

e Kanal, iiber den das Signal versendet wird
o Startsignal- bzw. Endsignalroute

e Start- und Endprozefl

Durch die Verkniipfung der obigen Angabe mit den Signalnamen ist die exakte
Identifizierung der Signale, insbesondere bei gleichen Signalnamen moglich. Beim

Versenden der Signale im Simulationsprogramm mufl nicht die gesamte Kommu-
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Abbildung 6.12: Darstellung der Signalwege
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nikationsstruktur durchlaufen werden. Die ProzeSkommunikation ist durch die di-
rekte Ubergabe des Signals an den Zielproze méglich. In Abbildung 6.12 ist die
Verkniipfung der Signalwege aus der Sicht der globalen Signale gezeigt. Der Signal-
verlauf der lokalen Signale ist in der hierarchischen Baumstruktur in Abbildung 6.11
festgelegt.

Die Beschreibungsweise der Signalverldufe beriicksichtigt insbesondere bidirektiona-
le Kanéle, bei denen das Versenden von Signalen in beide Richtungen méglich ist. Da
beide Richtungen eines Kanals unterschiedliche Eigenschaften aufweisen kénnen, be-
trachtet der Ubersetzer einen bidirektionalen Kanal als eine Uberlagerung aus zwei

unidirektionalen Kanalen.

6.5 Das Simulationswerkzeug GPRSsim

Das Simulationswerkzeug GPRSim wurde in dieser Arbeit zur Leistungsbewertung
der Protokolle des GPRS an der Funkschnittstelle bzw. zwischen Mobilstation und
dem GPRS-dienstunterstiitzenden Netzknoten SGSN in der Programmiersprache
C++ entwickelt.

In Abbildung 6.13 ist der strukturelle Aufbau und der Informationsflufl zwischen den

nachfolgend aufgelisteten funktionalen Komponenten des Simulators dargestellt:

e Simulationssteuerung (simulation control)
o Verkehrslasterzeugung (Ul/-DL-generator)
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Abbildung 6.13: Der strukturelle Aufbau des GPRS-Sitmulators

e Netzkomponenten (mobile station, base station, SGSN)

e Funkkanal (radio channel)

e SDL-Schnittstelle (SDL process environment)

e Grafische Schnittstelle (graphical interface)

Im Modul Simulation Control wird neben der Initialisierung und Ablaufsteuerung
die in Abschnitt 6.2.1 eingefithrte indirekte zeitliche Synchronisierung der an der
Simulation beteiligten Funktionsmoduln durchgefiihrt. Die Eigenschaften des GSM-
Funkkanals werden im Funkkanal-Modul durch noch zu erlauternde Stérmusterda-
teien modelliert, vgl. Kapitel 7. Die Moduln Mobilstation, Basistation und SGSN
repréasentieren die im Simulator implementierten logischen GPRS-Netzkomponenten
und beinhalten die entsprechenden Protokollfunktionen. Das SDL-Interface stellt ei-
ne Schnittstelle zur Einbindung formal spezifizierter Protokolle zur Verfiigung. Eine
Darstellung der Protokollabldufe und Ergebnisse wird durch Anbindung an ein am
Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze entwickeltes Werkzeug zur interaktiven Visua-

lisierung beliebiger Simulationsvorgénge erméglicht.

6.5.1 Modul Simulationssteuerung

Zur Implementierung des Simulationswerkzeuges in der Programmiersprache C++
wurde, wie bereits erwahnt, die CNCL-Klassenbibliothek verwendet. Diese un-
terstiitzt einen objekt-orientierten Softwareentwurf [119] und ermoglicht eine er-
eignisorientierte Simulation. Die Ereignissteuerung tibernehmen sogenannte Ereig-

nisbearbeiter (event handler), die durch das Eintreffen von Ereignissen (events),
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‘ Parameter H Bedeutung H
sim_time Simulationsdauer
ms_number Anzahl der Mobilstationen
number_of_channels || Anzahl der allokierten GPRS Kanile
type_of_traffic Zusammensetzung des erzeugten Verkehrs
priority Verteilung der Prioritdten der generierten Auftrige
passiv_mean Ankunftsprozef (Zwischenankunftszeit)
traffic_load Bedienprozefl (Paketlinge)
pattern Fehlermusterdateien
coding_scheme Codierschema
maz_retrys Maximale Anzahl der erlaubten Zufallszugriffe

Tabelle 6.1: Die wichtigsten Parameter der Datei .sim_defaults

aktiviert werden und nach Abarbeitung des Vorgangs selber Ereignisse an andere
Ereignisbearbeiter versenden.

Die zeitliche Ablaufsteuerung erfolgt mit Hilfe eines Ereignisverwalters (event sche-
duler), der die Abarbeitungsreihenfolge der Ereignisse bestimmt. Jedes Ereignis
verfiigt iiber eine Prioritdt und eine definierte Ausfithrungszeit. Die Simulationszeit
schreitet erst dann in diskreten Schritten voran, wenn alle als gleichzeitig definierten
Ereignisse abgearbeitet worden sind. Durch diese Gleichzeitigkeit im Simulations-
prozel wird nachgebildet, dal z. B. mehrere Mobilstationen zum gleichen Zeitpunkt

auf ein Ereignis reagieren.

6.5.1.1 Die Simulationsparameter-Datei .sim_de faults

Zur Initialisierung des jeweiligen Simulationslaufes steht die Datei .,.sim_defaults®
zur Verfiigung. Sie enthidlt neben Parametern, die den allgemeinen Simulationsab-
lauf betreffen, auch protokollspezifische Eintrage. Die wichtigsten Parameter sind in
Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Die Initialisierung erfolgt beim Start eines Simulationslaufes durch Verwendung ei-
ner iiberladbaren Methode zum universellen, typunabhéngigen Einlesen von Para-
metern. Diese Kapselung erlaubt, eine Vielzahl von Simulationsparametern ohne
erneutes Compilieren des Programms zu verdndern.

Neben der Initialisierung und allgemeinen Ereignisverwaltung werden von der Si-
mulationssteuerung die Protokollinstanzen sowie die beiden Funkkanile mit einer
Periodendauer von einem GSM-TDMA-Rahmen getaktet. Die aktuellen Zeitschlitz-

und TDMA-Rahmen-Nummern kénnen jederzeit abgefragt werden.

6.5.2 Modul Funkkanal

Charakteristika des Funkkanals werden im Modul Funkkanal durch kanalspezifi-
sche Stormuster berticksichtigt. Dazu geben die in Abschnitt 7.1.2.6 eingefiihrten

Fehlermusterdateien unter Beriicksichtigung der Fehlererkennungseigenschaften der
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verwendeten Codierung und Decodierung fiir jeden logischen Kanal eine Folge von
Burstfehler-Wahrscheinlichkeiten an. Zu Beginn der Simulation wird mobilstations-
spezifisch auf jedem Kanal an einer zufillig bestimmten Stelle ein Stérmuster ab-
gerufen. Dynamische Signalverhéltnisse kénnen durch eine zu Simulationsbeginn
festgelegte Folge wechselnder Stormuster modelliert werden.

Die Storung bzw. Zerstérung eines Bursts wird nachgebildet, indem der Zeiger, der
auf den Speicherbereich der enthaltenen Daten zeigt, auf NIL gesetzt wird. Die
Mobilstationen haben somit keinerlei Moglichkeit, die Art des Bursts zu erkennen
oder auszuwerten.

Das Modul Downlink modelliert den Kanalzustand der Funkiibertragungsstrecke fiir
alle Nachrichten, die von der Basisstation an die Mobilstationen geschickt werden.
Die an den Downlink gesendeten Events werden an alle in einer Liste eingetragenen
Mobilstationen weitergeleitet.

Alle Events, die durch die Mobilstationen erzeugt werden, miissen in dem Modul
Uplink auf Kollisionen und auf Funkkanalstérungen untersucht werden. Falls zwei
oder mehr Mobilstationen in gleichen Zeitschlitz senden, wird mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit gemaf eines parametrisierbaren Capture-Modells einer oder kei-

ner der Bursts weitergeleitet, vegl. Kapitel 9.

6.5.3 Die Moduln MS, BS und SGSN

Die im Simulator implementierte Protokollarchitektur umfafit die logischen Netz-
komponenten Mobilstation, Basisstation und SGSN. Die Protokollstapel entsprechen
der in Kapitel 4 vorgestellten Protokollarchitektur.

Die Moduln MS_LLC bzw. SGSN_LLC beinhalten die Sicherungsschichtprotokolle.
In der aktuellen Version des Simulators sind dort die Schnittstellen zur Einbettung
von SDL-Spezifikationen lokalisiert.

In den Moduln MS_MAC und BS_-MAC sind die Medienzugriffs-Protokolle im-
plementiert. Aus implementierungstechnischen Griinden wurde die physikalische
Schicht als Teil der MAC-5chicht realisiert. Die Funktionen der Bitiibertragungs-

schicht, z. B. das Senden der Bursts, werden von der MAC-Schicht iibernommen.

6.5.4 Modul Verkehrslasterzeugung

Fiir beide Ubertragungsrichtungen stehen separate Generatoren zur Erzeugung mul-
timedialer Last in Form von Paketen unterschiedlicher Lange nach wéhlbaren Ge-
setzen fiir die Ubertragungszeitpunkte zur Verfiigung. Die aktuelle Version des Si-
mulators unterstiitzt zwei unterschiedliche Methoden zur Zuteilung der generierten

Pakete an die Mobilstationen bzw. Partnerinstanzen:

o Unkorrelierte Verkehrslast

o Korrelierte Verkehrslast

Die den Generatoren zugrunde liegenden Modelle zur Erzeugung der Verkehrslast, in

denen der Bedienprozefl anhand der Verteilung der Paketlangen und die Ankunfts-
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rate durch die Zwischenankunftszeit modelliert werden, wurden bereits in Kapitel 3
vorgestellt.

6.5.4.1 Unkorreliert erzeugte Verkehrslast

Unter Beriicksichtigung des gewéhlten Szenarios erzeugen die Generatoren fiir
Down- und Uplink unabhéngig voneinander Verkehr, welcher in Form von Auftrigen
gleichméfig auf alle Mobilstationen bzw. Partnerinstanzen im Festnetz verteilt wird.
Falls eine Mobilstation wihrend der Ubertragung eines Auftrags einen neuen Auftrag
erhdlt, wird dieser in eine Warteschlange eingereiht.

Obwohl mit diesem Modell nur nicht-dialogorientierte Anwendungen nachbildbar
sind, kénnen hinreichend genaue Aussagen iiber das Protokollverhalten unter ver-

schiedenen Verkehrslastszenarien getroffen werden.

6.5.4.2 Korreliert erzeugte Verkehrslast

Der Einsatz eines Verkehrslastgenerators zur Erzeugung korrelierter Verkehrslast
ermoglicht eine genauere Abbildung interaktiver Anwendungen und kann auch zur

Untersuchung von Gruppenkommunikationsszenarien herangezogen werden.

6.5.5 Benutzeroberfliche

Zur Visualisierung der Funktionsweise der Protokolle kann der Simulationsablauf
grafisch dargestellt werden. Hierzu wird das am Lehrstuhl entwickelte Graphical
Interactive Simulation Result Tool (GIST) verwendet.
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Aus Sicht des Betriebssystems ist GIST ein eigenstandiger Prozefl, der bei Aufruf
des Protokollsimulators gestartet wird. Wahrend des Simulationslaufes werden die
Daten der darzustellenden Ablaufe an diesen Prozef iibergeben. Durch Definition
einer virtuellen grafischen ,,Simulationswelt“ kénnen beliebige Simulationsparameter
dynamisch dargestellt werden.

Zusétzlich werden diese Daten — vergleichbar mit einem Videorecorder — aufgezeich-
net und stehen auch nach Beendigung der Simulation zur Verfiigung. Die Navigation
im Zeitbereich erfolgt mit den von einem Recorder her bekannten Bedienelementen.
Sie erméglichen das Betrachten einzelner Simulationssequenzen mit einstellbarer Ge-

schwindigkeit, vgl. Abbildung 6.14.

6.5.6 SDL-Schnittstelle

Die SDL-Schnittstelle des Simulators wird reprasentiert durch die Klasse SDL-
Process_Environment, vgl. Abbildung 6.13. Diese Klasse wird beim Ubersetzen
einer SDL-Spezifikation durch das in Abbschnitt 6.4 beschriebene Programm
»ODL2CNCL® erzeugt. Sie iibernimmt die Kommunikation zwischen den in C++
implementierten angrenzenden Teilschichten und dem SDL-System.

Der Informationsaustausch innerhalb der SDL-Umgebung erfolgt gemafl der SDI-
Philosophie anhand von Signalen, wéhrend in der CNCL-Umgebung Events ver-
schickt werden. An die Klasse SDL Process_Environment werden dementsprechend
Signale gesendet, die in Form von Events an die angrenzenden Schichten weiterge-

geben werden.



KAPITEL 7

Modellierung des GSM-Funkkanals

ur Untersuchung des Verhaltens der in dieser Arbeit entwickelten Protokolle
bei gestorter Ubertragung ist es erforderlich, die Eigenschaften des Funkkanals
zu modellieren.
Die Méglichkeit einer handhabbaren analytischen Betrachtung setzt die Verwendung
eines einfachen Kanalmodells voraus. Beispiele dafiir sind das Gilbert-Elliot- bzw.
das Fritchman-Modell, die das Verhalten des Kanals durch zeitdiskrete Markov-
Ketten beschreiben, vgl. [73, 80, 85, 139].
Es hat sich jedoch gezeigt, dafl einfache Kanalmodelle keine hinreichende Beschrei-
bung der Figenschaften der Funkkanéle eines GSM-Mobilfunksystems erlauben. Bei
Verwendung komplexer Kanalmodelle ist eine Auswertung mit einfachen analyti-
schen Methoden nicht moglich, so dafl in dieser Arbeit auf eine Modellierung in
Zusammenhang mit simulativen Methoden zuriickgegriffen wurde.
Die durchgefithrten simulativen Leistungsuntersuchungen basieren auf Fehlermu-
sterdateien, sogenannten ,Patternfiles®, die von der ETSI zur Verfiigung gestellt
bzw. mit Hilfe eines in dieser Arbeit entwickelten Patternfilegenerators erstellt wur-
den. Die Fehlermuster beriicksichtigen die GSM-Burststruktur und Sendefrequenz
unter Annahme eines idealen Frequenzsprungverfahrens. Nachgebildet werden fiir

bestimmte Morphostrukturen:

e Signalschwankungen aufgrund von Mehrwegeausbreitung ( Rayleigh-Fading)

e Abschattung (Shadowing)

o Gleichkanalstorer
Fiir die Simulationen standen Fehlermuster fiir verschieden stark gestorte Kanéle
und unterschiedliche Bebauungen zur Verfiigung. Nachfolgend werden die Fehler-
musterdateien erlautert und hinsichtlich der resultierenden Funkkanalqualitat aus-

gewertet.

7.1 Fehlermuster fiir Normal-Bursts

7.1.1 Beschreibung der Fehlermusterdateien

Jede dieser Fehlermusterdateien enthélt die Stormuster fiir 24000 GSM-Normal-
Bursts mit jeweils 114 bit. Da nur jeder achte Zeitschlitz beriicksichtigt wurde, ent-

spricht das einer Simulationsdauer von 2min Fchtzeit. Es liegen Dateien fiir drei
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unterschiedliche Kanalqualititen mit einem Gleichkanalstérabstand! (carrier to in-
terference ratio, C/1) von 4dB,7dB und 10dB vor.

Bei den Simulationen wurde eine Geschwindigkeit des mobilen Teilnehmers von rund
3 km/h zugrunde gelegt. Prinzipiell lassen sich die nachfolgend beschriebenen Aus-
sagen iiber die Fehlerhdufigkeit aber auch auf andere Geschwindigkeiten tibertragen.
Die Dateien liefern neben der Aussage, ob ein bestimmtes Bit korrekt oder falsch
iibertragen wurde, zu jedem Bit auch einen sogenannten , Softdecision“-Wert. Dieser
Wert wird vom Entzerrer des GMSK-Demodulationssystems geliefert.

Die Funkiibertragung des digitalen Bitstroms erfolgt in Form eines analogen modu-
lierten Signals, das beim Empfénger nach Demodulation und Entzerrung zunachst
als werte-kontinuierliches Signal vorliegt. Bei der ,Harddecision®, kurz HD, wird
das Signal mit Hilfe einer Schwellwertentscheidung in die beiden diskreten Werte
,0¢ und 1 umgewandelt. Im Gegensatz dazu wird das Signal bei der ,Softdecisi-
on“, kurz SD, quantisiert. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Fehlermuster wurde
eine 7-bit-Quantisierung durchgefiihrt.

Ein Softdecisionwert von ,,0“ bedeutet, dafl das Bit sehr unsicher empfangen worden
ist. Die Bitfehlerhaufigkeit liegt dabei im Bereich von 50%. Bei einem sehr hohen
Softdecisionwert wurde das Bit dagegen sehr sicher empfangen. Durch die feine-
re Quantisierung bei der Softdecision wird also zusdtzliche Information tiber die
Zuverléssigkeit der empfangenen Bits gewonnen. Der Softdecisionwert sd ist propor-
tional zur lokalen Bitfehlerrate p. eines Bits.

Nach [115] gilt:

sd = ~In(- ﬁ@pe) (7.1)

Der Wert sd wurde zur einfacheren Zahlendarstellung und zur Erhéhung der Verar-
beitungsgeschwindigkeit mit 8 multipliziert und in den in den Fehlermusterdateien
mit der Bezeichnung sd’ als Zeichenkette anstelle eines Gleitkommawertes abgelegt.
Der grofite Wert fiir sd’ betragt 27 — 1 = 127. Die Softdecisionwerte kénnen in
dieser Form direkt vom Faltungsdecodierer fiir die ,Maximum Likelihood Decision*
verwendet werden, vgl. [117].

7.1.2 Auswertung der Fehlermusterdateien
7.1.2.1 Softdecision

In Abbildung 7.1 ist ein Ausschnitt aus einem Patternfile fiir ein Kanalverhdltnis von
C/I = 10dB dargestellt. In der Abbildung sind die Softdecisionwerte (im Bereich
zwischen 0 und 127) fiir insgesamt 44 Bursts a 114 bit {iber der Zeit aufgetragen.
Die Einfliisse des Kurzzeit-Schwunds (shortterm fading) und des Frequenzsprung-
verfahrens sind in dieser Darstellung gut zu erkennen. Man sieht, dafl bei diesem
Kanalverhdltnis rund ein Viertel der tibertragenen Bursts mit maximalem Softdeci-

sionwert, d. h. absolut fehlerfrei, empfangen werden.

!Der Gleichkanalstérabstand bezeichnet das Verhéltnis des empfangenen Nutzsignals C' bezogen
auf die Interferenzleistung 7.
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Abbildung 7.1: Softdecisionwerte fiir ein C/I-Verhdlinis von 10dB

7.1.2.2 Harddecision

In Abbildung 7.2 sind die fehlerhaft iibertragenen Bits bei einer Schwellwertent-
scheidung abgebildet. Ein Wert von ,,1* bedeutet, dal das Bit im Wert invertiert

iibertragen wurde. Man erkennt, dafl die Fehler in Fehlerbiischeln auftreten und

Finzelbitfehler selten vorkommen.
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Abbildung 7.2: Harddecisionwerte fir C/I-Verhdltnisse von 4, 7 und 10dB

Aus den Harddecisionwerten 148t sich unmittelbar die in Tabelle 7.1 dargestellte
mittlere Bitfehlerhaufigkeit berechnen, welche zwischen 12, 6% und 4, 5% schwankt.
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| ¢/1 || 4aB | 7dB | 10aB ||
| BER || 12.6% | 7.8% | 4.5% ||

Tabelle 7.1: Bitfehlerhdufigkeit bei C/I-Verhiltnissen von 4, 7 und 10dB

7.1.2.3 Fehlerverteilung

Bei einem Vergleich der Tabelle 7.1 mit Abbildung 7.2 féllt auf, daBl bei einem
schlechten Kanal mit einem C/I-Verhédltnis von 7dB und einer mittleren Bitfeh-
lerhaufigkeit von 7,8% immer noch ungefahr 50% der Bursts ungestort iibertragen
werden. In einigen Féllen ist jedoch mehr als die Hélfte aller Bits gekippt.

Eine genauere Betrachtung zeigt, dal mehr als 66% aller gesendeten Bursts nach
der Ubertragung weniger als 5 Fehler (pro Burst) aufweisen und mehr als 57% der
Bursts sogar absolut fehlerfrei iibertragen werden. Weitere Ergebnisse finden sich in

Tabelle 7.2 und Abbildung 7.3.

Fehleranzahl C/1-Verhiltnis
pro Burst 4dB ‘ 7dB ‘ 10dB

0 Fehler 40.3% | 57.3% | 72.4%
1 Fehler 3.6% | 3.5% | 2.7%
2 Fehler 26% | 24% | 1.8%
3 Fehler 1.9% | 1.7% | 1.4%
4 Fehler 1.6% | 1.6% | 1.1%

Tabelle 7.2: Burstfehlerverteilung bei C/I-Verhiltnissen von 4, 7 und 10dB

Verteilungsfunktion der Anzahl der Fehler pro Burst
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Abbildung 7.3: Burstfehlerverteilung bei C/I-Verhdiltnissen von 4, 7 und 10dB
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7.1.2.4 Kanalkapazitéit

Um die maximal mégliche Ubertragungsrate zu bestimmen, kann aus der mittle-
ren Bitfehlerwahrscheinlichkeit nach [134] die Kanalkapazitat wie folgt berechnet

werden:

C=14pe-ld p.+(1—p)-ld (1-pe) (7.2)
Mit p. wird die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit (bit error ratio, BER) des Ka-

nals bezeichnet. Obige Gleichung gilt nur fiir einen Kanal, der unkorrelierte Fehler
erzeugt, d. h. die Gleichung beschreibt die Kanalkapazitdt nach idealem Interleaving.
Bei einer Burstldnge von 114 bit kann die Kanalkapazitdt unter Beriicksichtigung der
biischelhaften Charakteristik der Fehler gemafl Gleichung 7.3 berechnet werden. Die
Kanalkapazitat bei ¢ Fehlern in einem Burst ergibt sich, indem die Kanalkapazitat
C(BFER;) nach Gleichung 7.2 bei einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von BER; mit
der Wahrscheinlichkeit p(BER;), dal genau ¢ Fehler in einem Burst auftreten ge-
wichtet wird. Die Gesamtkapazitiat C' wird durch Addition der C(BER;) ermittelt,
vgl. [117]:

1

C =Y p(BER;)- C(BER;), wobei (7.3)

=0

p(BER;):  Wahrscheinlichkeit, dafl genau ¢ Fehler in einem Burst auftreten
C(BER;): Kanalkapazitat nach Gleichung 7.2

Eine Auswertung beider Gleichungen ergibt, dafl durch die biischelhafte Verteilung
der Fehler ohne Interleaving die Kanalkapazitat erhoht wird. In Tabelle 7.3 sind die

Kanalkapazitit und maximale Ubertragungsrate fiir die verschiedenen C/I-Verhilt-

nisse aufgelistet.

Fehlerart C/1-Verhiltnis
4B | 7B | 10dB
Unkorrelierte C'(pe) 0.454 0.605 0.735
Fehler Uz 10351 bit/s | 13794 bit/s | 16758 bit/s
Biischelfehler | C(BER;) 0.620 0.750 0.851
Upmas || 14136 bit/s | 17100 bit/s | 19403 bit/s

Tabelle 7.3: Maxzimal erzielbare Ubertragungsraten bei 4, 7 und 10 dB

Bei einer Bruttoiibertragungsrate von 22.800 bit/s fiir einen GSM-Verkehrskanal er-
gibt sich eine Nettoiibertragungsrate von U,,., = 22.800 - C’bit/s bei der direkten
Betrachtung der Fehlermusterdateien bzw. von U,,,,, = 22.800- C bit/s nach idealem
Interleaving. In Abbildung 7.4 ist grafisch veranschaulicht, daf§ die vom gestérten
Kanal zur Verfiigung gestellte Ubertragungskapazitit auch durch Einsatz eines In-

terleavers nicht vollstandig genutzt wird vgl. [66].
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Abbildung 7.4: Mazimale Ubertragungsraten

7.1.2.5 Auswirkung der GSM-96-Codierung

Untersuchungen der Korrektureigenschaften des GSM-96-Faltungscodierers mit
Softdecision bei einer Codierrate von 1/2 ergaben, dafl der Einsatz eines Fal-
tungscodierers bereits ohne Interleaving die resultierende Bitfehlerhdufigkeit der
Patternfiles um mehr als 10% reduziert, vgl. [66].

CIR = 10dB (Verlustrate = 31.18%)

l T T T T T
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l w T T T T T
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Abbildung 7.5: Patternfiles mit einem C/I von 10dB

In Abbildung 7.5 sind exemplarisch die Fehlermusterdateien mit und ohne GSM-96-
Codierung fiir ein C/I-Verhéltnis von 10dB gegeniibergestellt. Die MeBergebnisse
basieren auf der Auswertung von 1000 empfangenen Bursts. Der Wert ,,0“ entspricht
einem ungestort empfangenen Burst, der Wert 1% zeigt einen fehlerhaft empfan-
genen Burst an. In Tabelle 7.4 sind die resultierenden Fehlerhdufigkeiten fiir alle

betrachteten Kanalqualititen in einer Ubersicht zusammengestellt.

Ein Vergleich der Werte in den Spalten 2 und 3 zeigt, dal durch Einsatz des In-
terleaving der Tiefe 4 die Fehlerhdufigkeit bei der Codierrate 1/2 im Vergleich zur
Faltungscodierung ohne Interleaving betrachtlich reduziert wird. Die Tabelle zeigt

jedoch auch, dafl der Einsatz eines Faltungscodierers ohne Interleaving nicht sinn-
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Burstfehlerhdufigkeit
C/l || Ohne Faltungscode | Faltungscode (R=1/2) | Faltungscode (R=1/2)
SD, Interleaving 0 SD, Interleaving 4
4dB 64, 69% 80,57% 23,32%
7dB 47,56% 60, 73% 6,87%
10dB 31, 18% 39, 88% 1,65%
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Tabelle 7.4: Vergleich der Burstfehlerhdufigkeit

voll ist, da die in Spalte 1 der Tabelle gezeigte Fehlerhdufigkeit ohne Einsatz eines

Faltungscodiers geringer ist.

7.1.2.6 Auswirkung unterschiedlicher Codierraten

In dieser Arbeit werden fiir die implementierten Zugriffsprotokolle unterschiedliche
Codierraten betrachtet. Um eine Aussage tiber ihre Auswirkungen auf den Durchsatz
treffen zu konnen, ist eine weitere Auswertung der Stérmuster notwendig.
Aufbauend auf obigen Untersuchungen wurde ein Werkzeug zur Erzeugung von Feh-
lermusterdateien entwickelt, mit dessen Hilfe die Korrektureigenschaften des Fal-
tungscodierers mit Softdecision bei variabler Codierrate untersucht werden konnten.
Mit dem entwickelten ,, Normal-Burst“-Patterngenerator kénnen Fehlermusterdatei-
en fiir unterschiedliche Codierraten und Kanalverhdltnisse erzeugt werden. In Ab-
bildung 7.6 ist das Prinzip zur Erzeugung der Stérmuster dargestellt.

Die Rohdaten inklusive der zur Fehlererkennung benétigten Bits und der Tailbits
werden mit einem GSM-96-Faltungscodierer codiert und danach mit Hilfe einer op-

timierten Punktiermatrix auf 114 bit punktiert, vgl. [89].

Rohdaten inkl.
CRC+TB

Faltungscoder
GSM9%6

Punktierung
NB
- |
Interleaving w

XOR-Verkntipfung

Priifsumme
BER

(Mittelwert, Abweichung)

Stormuster-
dateien

CRC

Decodierung
SOVA

Burstfehlermuster

m
i
%)

Repunktierung

i

Deinterleaving

TB: Tail Bits NB: Normal Burst

SOVA: Viterbi Soft Decision Algorithmus
CRC: Priifsummenberechnung

BER: Burstfehlerwahrscheinlichkeit

Abbildung 7.6: Prinzipskizze des Patterngenerators
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Die Bits des so erzeugten Normal-Bursts werden mit einer Interleavingtiefe von
4, 8 oder 19 verschachtelt und anschlielend durch die ETSI-Patternfiles, die den
Funkkanal modellieren gestort. Diese Bits werden de-interleaved, re-punktiert und
mit einem Viterbi-Algorithmus decodiert. Der decodierte Normal-Burst wird anhand
der Priifsumme auf Fehler untersucht.

Der Burst-Patterngenerator liefert fiir jede Codierrate und jedes Kanalverhéaltnis:

e ,Normal-Burst“-Fehlermusterdateien als Folge von ,,1¢ (gestort) und ,,0¢ (un-
gestort).
o Burstfehlerhdufigkeiten gemittelt {iber die 24000 Bursts.
In Tabelle 7.5 sind die Burstfehlerhdufigkeiten fiir die verschiedenen Kanalverhalt-

nisse und Codierraten dargestellt.

Burstfehlerhdufigkeit bei einer Codierrate von

C/1
1/2 | 2/3 | 3/4 | 4/5 | 5/6 | 6/7 | 1/1

4dB | 23,32 | 52,59 | 68,27 | 78,66 | 80,54 | 84,13 | 95, 68
7dB || 6,87 | 25,80 | 40,57 | 54,59 | 58,33 | 63,27 | 84,40
10dB || 1,65 | 9,48 | 18,43 | 31,40 | 35,11 | 40,62 | 65,69

Tabelle 7.5: Burstfehlerhdufigkeit [in [%] fir variable Codierraten

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dal eine Punktierung bei 4dB und 7dB bereits
bei einer Codierrate von 2/3 zu einer Fehlerhdufigkeit fithrt, die eine signifikante
Durchsatzeinbufle erwarten 148t. Auch bei einem C/I-Verhiltnis von 10dB steigt
die Fehlerhdufigkeit ab einer Codierrate von 3/4 rapide an. Die Anzahl fehlerhaf-
ter Bursts zeigt deutlich, dafl bei diesen C/I-Verhéltnissen durch den Einsatz einer
Punktierung keine hohe Dienstgiite gewahrleistet werden kann.

Zur Finschitzung der Relevanz der betrachteten C/I-Verhéltnisse bezogen auf die
mittlere Signalqualitit in einer GSM-Zelle, wurde auf das lehrstuhleigene Handover-
Simulationswerkzeug GOOSE2? zuriickgegriffen. Damit 148t sich die C/I-Verteilung
in einer GSM-Zelle bestimmen.

Es lassen sich folgende Aussagen ableiten: Ein C/I-Verhiltnis von 10dB entspricht
einem mafig guten Kanal. Bei 7dB bewegt man sich an der Handoverschwelle; das
System versucht, auf einen besseren Kanal zu wechseln. Kanéle mit 4 dB treten im
GSM allenfalls an Netzgrenzen auf. 4dB- und 7 dB-Stérmusterdateien lassen sich

bei Simulationen nur bedingt fiir sogenannte ,, worst-case“-Abschatzungen einsetzen.

Abbildung 7.7 zeigt, daBl unter Beachtung der ETSI-Vorgabe bzgl. der geforderten
Verteilung der Kanalqualitat (Kurve a) die untersuchten C/I-Verhéltnisse nur zu ei-
nem geringen Prozentsatz auftreten. C/I-Verteilungen, die den schraffierten Bereich
durchqueren sind nicht erlaubt (Kurve b). Gemaf mehreren mit dem GOOSE2 un-

2GSM Object-Oriented Simulation Environment, vgl. [107].
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Abbildung 7.7: C/I-Verteilung in einer GSM-Zelle

tersuchten innerstadtischen Szenarien ist der Anteil noch geringer (Kurve ¢ zeigt den
Mittelwert). Legt man fiir ein GSM-Mobilfunknetz eine Verteilung gemiaff Kurve ¢
zugrunde, kann man durch den Einsatz variabler Codierraten im GSM mit GPRS

eine signifikante Durchsatzsteigerung gegeniiber dem GSM-96-Codierer erwarten.

7.2 Fehlermuster fiir Schicht-2-Rahmen

Sowohl die Simulation des FMBS als auch die Untersuchung des GPRS erforder-
ten aufgrund der verwendeten Codierung spezifische Schicht-2-Fehlermuster, die im

folgenden beschrieben werden.

7.2.1 RLP-Fehlermuster

Diese Fehlermuster sind von der ETSI zur Untersuchung des nicht-transparenten
GSM-Datendienstes erstellt worden, welcher das RLP zur Sicherung der Daten auf
dem Funkkanal verwendet, vgl. Kapitel 2. Da keine Fehlermuster fiir das LAPF-
Protokoll vorlagen, wurden diese Fehlermuster zur Simulation des FMBS herange-
zogen. Die unterschiedliche Interleavingtiefe — 19 beim RLP im Gegensatz zu 8 beim
LAPF — wurde dadurch nicht beriicksichtigt. In den weiteren Ausfithrungen wird je-
doch gezeigt, daf} dies keinen nennenswerten Einflufl auf die Simulationsergebnisse
hat.

Die RLP-Fehlermuster beruhen auf Simulationen, die bei einer Geschwindigkeit von
54 km/h fiir eine typisch stadtische Bebauung durchgefiihrt wurden. Jede Datei
enthalt 14995 Datensatze. Entsprechend der Lange eines RLP-Rahmen besteht jeder
Datensatz aus 240 bit. Durch eine ,exklusiv-oder“-Verkniipfung des Datensatzes mit
einem zu ibertragenden Rahmen gemafl dem nachfolgend erlduterten Modell kénnen

Aussagen iiber die Paketfehlerhdufigkeit abgeleitet werden:
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e Ein Schicht-2-Rahmen wird an die Schicht 1 iibergeben.

o In der Schicht 1 werden die Daten durch Firecodierung, Faltungscodierung und
Interleaving gegen Stérungen auf dem Funkkanal geschiitzt.

e Der Schicht-1-Rahmen wird der Interleavingtiefe entsprechend auf 19 GSM
Normal-Bursts verteilt iiber den Funkkanal iibertragen.

o Der Empfianger de-interleaved und decodiert die empfangenen Daten mit Hilfe
des ., Viterbi-Softdecision®“-Algorithmus.

o Die einzelnen Bit des wiederhergestellten Rahmen werden auf eine Stérung
untersucht. Fehlerhafte Bit werden mit einer ,, 1% gekennzeichnet, ungestorte
mit einer ,,0“.

o Anschlielend decodiert ein Firedecodierer die bindren Daten. Dieser erkennt
Biischelfehler bis zu einer Anzahl von 11 bit. Sind nicht alle Fehler korrigierbar,

wird der Rahmen verworfen.

Daraus ergibt sich ein Fehlermuster fiir Schicht-2-Rahmen. Nichtkorrigierbare Rah-

men sind mit einer ,,1* gekennzeichnet, ungestérte Rahmen mit einer ,,0“. Die Feh-
lermuster liegen fiir Gleichkanalstérabstande von 3dB.5dB,7dB,9dB und 11dB

VOr.

7.2.2 Auswertung der RLP-Fehlermuster

Eine in dieser Arbeit durchgefithrte Auswertung der ESTI-Pattern fiithrt zu den in
Tabelle 7.6 dargestellten Rahmenfehlerhaufigkeiten (packet error ratio, PER).

Codierrate Rahmenfehlerhdufigkeit bei C/1
3dB | 5dB | 7dB [ 9dB | 11dB

|12 | 5732[ 2206 | 485 | 0,63 ] 005 |

Tabelle 7.6: PER in [%], [ = 19

Bei einem C/I-Verhiltnis > 9dB ist die PER sehr gering und auch an der Han-
doverschwelle bei 7dB sind weniger als 5% der Rahmen zerstort. Unterhalb dieser
Schwelle steigt die Fehlerhdufigkeit signifikant an.

7.2.3 MSDRA-Fehlermuster

Zur Simulation des im Kapitel 9 vorgestellten GPRS ,,Master-Slave Dynamic Ra-
te Access“-Zugriffprotokolls (MSDRA) wurde der in Abschnitt 7.1.2 beschriebene
Burst-Patterngenerator um einen Firecodierer und -decodierer erweitert, so dafl Feh-

lermusterdateien fiir die MSDRA-Rahmen erzeugt werden konnten.

7.2.4 Auswertung der MSDRA-Fehlermuster

Beim MSDRA-Protokoll werden die Rahmen auf vier Normal-Bursts verwiirfelt. In
Tabelle 7.7 sind die Fehlerhdufigkeiten in Abhéngigkeit der Codierrate abgebildet.
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Ein Vergleich mit Tabelle 7.5 zeigt eine leicht héhere Paketfehlerhdufigkeit bei glei-
cher Charakteristik.

Codierrate

/1
1/2 | 2/3 | 3/4 | 1/1

4dB || 25,17 | 61,53 | 75,48 | 96,48
7dB 7,55 | 32,83 | 48,27 | 86,40
10dB || 1,88 | 12,97 | 23,60 | 68,28

Tabelle 7.7: Rahmenfehlerhiufigkeit in [%] fir variable Codierraten, I = 4

Im Zuge der Untersuchungen der Schicht-2-Fehlermuster wurde der Patterngenera-
tor um zwei weitere Algorithmen zur Realisierung der Interleavingtiefen 8 und 19
geméf GSM-Empfehlung 05.03 erweitert. Damit konnte auch untersucht werden, ob
die beim FMBS eingesetzten RLP-Fehlermuster der E'TSI die Simulationsergebnisse

aufgrund der Interleavingtiefe 19 verfélscht haben.

Rahmenfehlerhdufigkeit
C/1

=8 [=19
4dB 24.38 23.86
7dB 4,48 4,01
10dB 0,38 0,26

Tabelle 7.8: PER in [%] bei unterschiedlicher Interleavingticfe, R = 1/2

In Tabelle 7.8 sind die Fehlerhdufigkeiten fiir die beiden Interleavingtiefen bei einer
Codierrate von 1/2 dargestellt. Ein Vergleich mit den in Tabelle 7.6 dargestellten
PER-Werten fiir die RLP-Fehlermuster der ETSI zeigt keine signifikanten Abwei-
chungen, so daf fiir die in Kapitel 8 vorgestellten Simulationsergebnisse keine Ein-

schrankungen gemacht werden miissen.



KAPITEL 8

Leistungsbewertung des FMBS

T __ﬂ ine detaillierte Beschreibung der Spezifikation und Bewertung sowohl der Signa-

A lisierungsprotokolle als auch der zur Teilnehmerdateniibertragung eingesetzten
Protokolle sprengt den Rahmen dieser Arbeit. In diesem Kapitel wird stellvertretend
die Simulation und Bewertung des in Kapitel 5 vorgestellten Sicherungsschichtpro-
tokolls LAPF,, beschrieben.

Beziiglich der eingehenden simulativen Analyse der Signalisierungsprotokolle sei
auf [76] verwiesen. In Abbildung 8.2 ist aus Griinden der Vollstindigkeit eine Uber-
sicht der kompletten Spezifikation einer Mobilstation dargestellt. Die erzielten Er-

gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Verbindungsaufbaustrategie
Die Strategie des Very Farly Assignment (VEA) hat sich gegeniiber den an-
deren im GSM moglichen Strategien OACSU! und Non-OACSU als vorteilhaft
erwiesen. Die simulierten Verbindungsaufbauzeiten verringern sich im Mittel
um 70% und liegen bei einem Gleichkanalstérabstand von 11dB im Bereich
einer Sekunde.? Die Erfolgsquote beim Verbindungsaufbau bei geringeren C/I-
Verhéltnissen steigt um ca. 10%.

o Optimierung des LAPD,,-Protokolls
Laut GSM-Empfehlung 04.06 wird das LAPD,,-Protokoll als ,,send-and-wait*-
Protokoll verwendet, vgl. Kapitel 2. Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen,
daBl durch VergroBerung des Fensters auf Werte zwischen 5 und 9, bei gleich-
zeitigem Einsatz eines selektiven ARQ-Mechanismus, eine weitere Senkung der

Verbindungsaufbauzeiten auf 0.8 sec erzielt werden kann.

8.1 Formale Spezifikation der Protokolle zur Teilnehmerda-
teniibertragung

Dieser Abschnitt erlautert die Spezifikation des LAPF,,-Protokolls in der Spezifikati-
onssprache SDL unter Beriicksichtigung des in Kapitel 5 vorgestellten Realisierungs-
ansatzes, vgl. [50]. Abbildung 8.1 verdeutlicht die Umsetzung des Protokollstapels
in drei eigenstandige SDL-Systeme MS, U, und BS.

LOff Air Call Set-up, vgl. hierzu Kapitel 2.

2Diese Werte basieren auf Simulationsszenarien, in denen Verzogerungen durch Authentifizie-
rungs- und Verschliisselungsprozeduren bzw. Datenbankabfragen vernachlissigt sind.
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Abbildung 8.1: Die SDL-Systeme des Frame Mode Bearer Service

8.1.1 Spezifikation der Mobilstation

Jede Mobilstation wird durch ein SDL-System gemafl der schematisierten Abbil-
dung 8.2 mit der Bezeichnung MS dargestellt. Simulationsszenarien mit mehreren

Mobilstationen kénnen durch eine Duplizierung dieses Systems realisiert werden.

8.1.1.1 Der Block Network_Layer

In den Prozessen CM_Sublayer, MM_Sublayer und RR_Sublayer sind die in Kapitel 2
beschriebenen Signalisierungsprotokolle der GSM-Vermittlungsschicht spezifiziert.

8.1.1.2 Der Block PDP

Der im Block PDP spezifizierte Prozefl PDP — als Abkiirzung fiir packet data pro-
tocol — stellt die Schnittstelle zwischen der SDL-Systemumgebung und dem LAPF-
Protokoll zur Teilnehmerdateniibertragung dar. Hier werden die in der Systemum-
gebung durch einen Lastgenerator erzeugten Transportprotokolldateneinheiten seg-
mentiert und an die Schicht 2 weitergeleitet. Abgesehen von Auswerteroutinen sind
weitere Funktionen nicht implementiert. Durch die Unterteilung der Vermittlungs-
schicht in die beiden Blocke Network_Layer und PDP kann die Funktionalitidt eines
Dateniibertragungprotokolls (z. B. X.25) implementiert werden, ohne die Struktur

der Spezifikation grundlegend zu verdndern.

8.1.1.3 Der Block SAP

Der Block SAP dient zur Modellierung der Dienstzugangspunkte. Signalisierungsin-
formation wird iiber den Prozefl SAPI_0 geroutet. Die Dienstzugangspunkte zur
Ubertragung der Teilnehmerdaten SAPI_X werden dynamisch vom ProzeB SA-
PI_Control erzeugt.
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Abbildung 8.2: Ubersichtsdiagramm der SDL Spezifikation der Mobilstation

8.1.1.4 Der Block LAPD,,

104

Der Block LAPD,, umfafit die Prozesse FrameBilder und Decomposer, in welchen

die Rahmenbildung bzw. -wiederherstellung durchgefithrt wird, und den Prozef
LAPD,, _Entity, in welchem der Zustandsautomat des LAPD,,-Protokolls spezifi-

ziert ist.

8.1.1.5 Der Block LAPF,,

Der Block LAPF,, beinhaltet vier Prozesse. Der Prozefl Connector segmentiert die

eingehenden Schicht-3-Nachrichten bei Bedarf und ordnet sie dem entsprechenden
LAPF,, _Entity-Proze} zu bzw. setzt eine aus mehreren LAPF,,-Rahmen bestehende

Schicht-3-Nachricht wieder zusammen. Erfolgt der Verbindungsaufbau zum ersten
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Mal, wird dynamisch ein neuer Prozel LAPF,,_FEntity erzeugt, in welchem der Zu-
standsautomat des LAPF,,-Protokolls gemafl Abschnitt 8.1.4 spezifiziert ist.

In dem Prozefl Multiplexer werden entsprechend der vom Prozefl LAPEF,,_Entity
empfangenen Signale die LAPF,,-Rahmen gebildet bzw. aus den eingehenden Signa-
len der physikalischen Schicht extrahiert und an die Partnerinstanz weitergeleitet. Im
Prozel L2_-Manager sind die Funktionen zur Verwaltung der LAPF,,-Verbindungen
implementiert, welche im Zusammenspiel mit dem Radio Ressource Management der
BSC das dynamische Multiplexen der Teilnehmerdaten auf mehrere Kanéle ermogli-

chen.

8.1.1.6 Der Block Physical_Layer

Der Block Physical_Layer reprasentiert die Schnittstelle zum SDL-System U,,. Er
tibernimmt die Zuordnung der Verbindungen anhand der Prozefkennung (Pid),
durch die jeder SDL-Prozefl eindeutig identifiziert wird, und leitet die eingehen-
den Signale der Funkschnittstelle an den entsprechenden LAPD,,- bzw. LAPF,,-

Zielprozefl weiter.

8.1.2 Spezifikation der Basisstation

Prinzipiell sind die Spezifikation der Mobil- und Basisstation symmetrisch aufgebaut.
Aus Effizienzgriinden wurden zur Simulation der Teilnehmerdateniibertragung auf
ein explizites SAP-Handling verzichtet und die spezifizierten Signalisierungsproto-
kolle durch den Block SYS_Management ersetzt. In diesem Block bildet ein einziger
Prozef die Signaliserungsprozeduren nach. Zur Steuerung des Verbindungsauf- und
-abbaus werden die simulierten Auf- und Abbauzeiten verwendet. Der Aufbau des
SDL-Systems der Basisstation ist in Abbildung 8.3 vereinfacht illustriert.

In den zwei Blécken BT'S und BSC beinhaltet der Prozefl Physical_Layer die notwen-
dige Schicht-1-Funktionalitét, wahrend in den Prozessen LAPF,,_Kern die Funktio-
nen des LAPF,,-Kern-Protokolls spezifiziert sind.

8.1.3 Spezifikation der Funkschnittstelle

Das in Abbildung 8.4 gezeigte SDL-System U, bildet die GSM-Kanéle nach. Im
Block Channel iibernimmt der Channel_Manager die Taktung und Synchronisation
geméf der GSM-spezifischen TDMA-Rahmendauer und verwaltet die Blockwieder-
kehrzeit der einzelnen logischen Kanéle und den zeitlichen Versatz zwischen Down-
und Uplink. Zusédtzlich wird die durch den Verbindungsauf- und abbau resultie-
rende Verzégerung modelliert. Wéhrend dieser Zeitspanne ist der Kanal fiir andere
Teilnehmer blockiert.

Durch die gestrichelten Pfeile ist angedeutet, daf} jeder logische Down- bzw. Uplink-
Kanal auf einen dynamisch erzeugten Prozefl Downlink bzw. Uplink abgebildet wird.
Zur Modellierung der Charakteristika des Funkkanals sind die in Kapitel 7 vorge-

stellten Fehlermusterdateien in beiden Prozessen eingebunden.
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Abbildung 8.3: Das SDL-System der Basisstation

8.1.4 Spezifikation des LAPF, -Protokolls

Der LAPF,,-Prozel beinhaltet die formale Spezifikation des in Abbildung 8.5 dar-
gestellten Zustandsautomaten. Der Zustandsautomat zeigt die moglichen Zusténde
einer Protokollinstanz und die Ereignisse, die Zustandsiibergdnge bewirken. In jedem
Zustand fiihrt die Protokollinstanz in Abhéngigkeit des empfangenen Dienstprimi-
tivs fest definierte Funktionen aus.

In den Zustianden TEI Unassigned (Startzustand), Assign Awaiting TEI, Establish
Awaiting TEI, Awaiting Establishment werden die Prozeduren zum Verbindungsauf-
bau ausgefiihrt. Die bestatigte Dateniibertragung erfolgt im Zustand Multiple Frame
Established. Durch fehlerhaft empfangene Daten bzw. das Ausbleiben von Quittun-
gen wird der ARQ-Mechanismus aktiviert. Das Protokoll verharrt im Zustand Timer
Recovery und verschickt keine weiteren Datenpakete bis die Fehlerbehandlung ab-
geschlossen ist.

In jedem Zustand wird eine nicht-quittierende Dateniibertragung unterstiitzt. Diese
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Abbildung 8.4: SDL-Spezifikation der Funkschnittstelle
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Abbildung 8.5: Das Zustandsiibergangsdiagramm des LAPF,,-Protokolls

Establish request

- -

Establish
awaiting TEI

DLCI
assignment
Establish request

Peer initiated
LAP establishment

Awaiting

establishment

Any state

Completion
of timer ‘

recovery DLCI removal

TEI
unassigned

107

Aktivitat 16st die Schicht 3 mit dem Primitiv Unit_Data_Request aus. Fine Auslésung

der Verbindung kann mit dem Signal Remove_Request aus jedem Zustand initiiert

werden. Das Signal wird von der Managementinstanz an die Schicht 2 verschickt,

wenn von der SDL-Umgebung eine Anforderung zum Verbindungsabbau empfangen

wurde. Fiir eine weitergehende Beschreibung des Zustandsautomaten sei auf [143]

verwiesen.
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8.2 Einbettung der Systeme in die Simulationsumgebung

Geméf der in Kapitel 6 erlauterten Methodik, wurde jedes spezifizierte SDL-System
mit dem Werkzeug SDT in ein ablaufféhiges Programm tibersetzt. Zur Simulation
wurde eine Anbindung der {ibersetzten Systeme untereinander und mit der Si-
mulationsumgebung in der Unix-Laufzeitumgebung realisiert. Dazu wurde der in
Abschnitt 6.3 erorterte Ansatz der direkten Sychronisation und das Konzept der

Unix-Sockets zur Prozeffkommunikation® verwendet, vgl. Abbildung 8.6.
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SimClock
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o s I o o

Schicht 3
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Umgebungsfunktionen

SDL-System MS

Umgebungsfunktionen

Umgebungsfunktionen

SDL-System BS

Schicht 3

Schicht 2

SDL-Umgebung SDL-Umgebung SDL-Umgebung

Abbildung 8.6: Kommunikationskonzept zur Simulation der SDL-Systeme

Bei der Simulation ist die Nachbildung des Zeitfortschritts von zentraler Bedeu-
tung. In Abbildung 8.7 sind die Ursachen fiir eine Zeitverzogerung im realen System
dargestellt.

Die Blockwiederkehrzeiten verursachen eine Wartezeit, welche die Hauptverzogerung
innerhalb des simulierten Szenarios darstellt. Sie werden innerhalb des SDL-Systems
U,, durch Timerlaufzeiten von 20 ms nachgebildet. Die Blockwiederkehrzeit berech-
net sich aus der Ubertragungsrate eines logischen Kanals, die von dem definierten
Mehrfachrahmen und der verwendeten Codierung abhéangt.

Ein Schicht-2-Rahmen hat eine Lange von 184 bit. Bei der verwendeten SDCCH-
Codierung wird dieser wird mit einer 40 bit langen Priiffsumme gesichert und an-
schlieffend mit der Codierrate R = 1/2 faltungscodiert. Die resultierenden 456 bit
werden auf vier Normal Burst interleaved, vgl. Abbildung 2.9.

Bei einer Wiederkehrzeit der physikalischen Kanéle von etwa 4.615ms (8+15/26 ms)

und einer Kanalkombination 1, bei welcher 24 der 26 Zeitschlitze des verwendeten

3Sockets sind Dateien, auf die Unix-Prozesse lesend und schreibend zugreifen kénnen, vgl. [36].
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Verweilzeit
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t Ubertragungsdever + J

Verwellzeit BTS +
Verwellzeit BSC

Ubertragungszeit
Abbildung 8.7: Der Zeitfortschritt im realen System

26er Mehrfachrahmens zur Nutzdateniibertragung zur Verfiigung stehen, ergibt sich
die Blockwiederkehrzeit zu, vgl. Abbildung 2.7:

26/24 %4 % 8 % 15/26 ms = 20 ms

Die Ubertragungszeit setzt sich aus der Dauer der Ubertragung iiber den Funkkanal,
der jeweiligen Verweilzeit in der BTS und der BSC und der Ubertragungsdauer iiber
die A- bzw. Ay;-Schnittstelle zusammen. Die Verarbeitungszeit in der BTS und der
BSC sowie die Ubertragungsdauer iber die A- und Ap;s-Schnittstelle werden als
vernachlissighar gering betrachtet und flieBen mit 2ms in die Ubertragungszeit mit
ein. Um diese Zeit wird die Simulationsuhr inkrementiert, wenn ein Signal z. B. von

der Mobilstation iiber die Funkschnittstelle zur Basisstation geschickt wird.

8.3 Simulation

Nach einer Erlauterung der zur Leistungsbewertung des FMBS herangezogenen
Kenngréfien und Simulationsszenarien werden in diesem Abschnitt die erzielten Si-

mulationsergebnisse dargestellt und ausgewertet, vgl. [51].

8.3.1 Leistungskenngréfien

Bei den Simulationsuntersuchungen wurden folgende Mefiwerte ermittelt:

e Durchsatz (throughput, S): Der Durchsatz gibt die Anzahl der fehlerfrei emp-
fangenen Nutzbit pro Sekunde an.

e Rundsendezeit (round trip delay, RTD): Mit dem RTD wird die Zeitspanne be-
zeichnet, die vom Versenden eines LAPF,,-Rahmens bis zur Bestatigung durch

die Partnerinstanz vergeht.
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o Fenstersperrzeit (window blocking time, WBT): Die Fenstersperrzeit ist die Zeit-
dauer, in der keine weiteren Datenrahmen gesendet werden kénnen, weil die
Anzahl noch nicht bestétigter Rahmen gleich der Fenstergrofe ist.

e Verwurfswahrscheinlichkeit (dropping rate, Py): Die Verwurfswahrscheinlich-
keit ist ein Maf fiir die Anzahl zuriickgewiesener bzw. abgebrochener Verbin-
dungen aufgrund zu grofler Verzogerung beim Verbindungsaufbau bzw. der Da-

teniibertragung.

8.3.2 Simulationsparameter

In den simulierten Szenarien wurde untersucht, wie sich die Leistungsfahigkeit des
Protokolls in Abhéngigkeit der nachfolgend erldauterten charakteristischen Proto-
kollparameter verhalt. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 8.3.1 eingefiihr-
ten Kriterien wurde zudem verifiziert, da} der in Kapitel 5 vorgeschlagene SRFE.J-
Mechanismus gegeniiber dem RF.J-Mechanismus zu einer Durchsatzsteigerung fiihrt.
Zwar wurde bereits bei einer ersten Untersuchung des FMBS in [130] eine Bewertung
der Wiederanforderungsmechanismen durchgefiihrt. Die bei der Weiterentwicklung
des FMBS vorgenommenen Korrekturen machten jedoch eine Uberpriifung der sei-
nerzeit erzielten Ergebnisse erforderlich.

Als Simulationsparameter wurden die Fenstergrofe, die Nachrichtenlinge? und die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Verkehrskanéle in Abhéngigkeit von der Ka-
nalqualitat variiert. Die Modellierung des gestérten Funkkanals wurde anhand der
in Kapitel 7 vorgestellten Stérmusterdateien auf Paketebene vorgenommen.

Da eine Anderung der Fenstergrofie mit den Zeitintervallen zur Steuerung des
Wiederanforderungsmechanismus korreliert ist, wurden bei den Simulationen in
Abhéangigkeit von der gewdhlten Fenstergrofie unterschiedliche Wertekombinationen
der drei implementierten Timer ( 7200, T209, T210) untersucht. Zur Verdeutlichung

der Korrelation sind die Funktionen der Timer nachfolgend zusammengefafit.

8.3.2.1 Der ,,Retransmission*“-Timer 7200

Der ,Retransmission®“-Timer T200 steuert den ARQ-Mechanismus des Protokolls
im ,,Send-and-Wait“-Betrieb. In diesem Modus wird jeder Datenrahmen (I-Rahmen)
direkt nach Empfang durch einen RR-Rahmen bestétigt, mit dem die Empfangsbe-
reitschaft signalisiert wird (receive ready). Wird kein weiterer [-Rahmen empfangen,
ohne daf} die Verbindung ausgelést wurde, wird nach Ablauf des Timers T200 die

Bestatigung des letzten empfangenen Datenpaketes erneut iibertragen.

8.3.2.2 Der ,,Retransmission*“-Timer 7209

Der Timer T209 verhindert bei einer Fenstergrofie von k& > 1, dafl jeder [-Rahmen

sofort durch einen RR-Rahmen bestatigt wird, da Quittungen in I-Rahmen oder in

4Simulationen mit gemischten Lasten wurden fiir den FMBS nicht durchgefiihrt, vgl. dazu [141].
Aufgrund der Umstellung auf das Betriebssystem Solaris konnte der in [44] entwickelte Lastge-
nerator nicht verwendet werden.
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einem RR-Rahmen kumulativ transportiert werden kénnen. Eine ,Sammelquittung®
bestétigt den zuletzt korrekt empfangenen Rahmen und wird spétestens nach Ablauf
des Timers T'209 geschickt. Im Gegensatz zum Ablauf des Timers 7200 findet kein
Wechsel in den Zustand Timer Recovery statt, vgl. Abbildung 8.5. Der Prozef} bleibt
im Zustand Multiple Frame Established. Geht die Sammelquittung verloren, so lauft
je nach Finstellung der Timerwerte entweder der Timer T209 erneut ab, oder es
wird durch Ablauf des Timers T'200 ein Zustandsiibergang in den Zustand Timer

Recovery verursacht.

8.3.2.3 Der ,,ARQ-Control“-Timer 7210

Der Timer T210 iiberwacht die Wiederanforderungsstrategien Selective Reject und
Reject. Nach Ablauf des Timers wird die Wiederanforderung erneut verschickt. Der
Minimalwert fiir diesen Timer ist durch das ,,Round Trip Delay“ vorgegeben, damit
nicht vor einer méglichen Antwort der Partnerinstanz eine erneute Wiederanforde-

rung gesendet wird.

8.3.3 Simulationsszenarien

Bei den nachfolgend dargestellten Simulationsergebnissen lassen sich im wesentlichen

zwel Szenarien unterscheiden:

e exklusive Nutzung von Verkehrskanalen (1 MS)

e konkurrierende Nutzung von Verkehrskanélen (mehrere MS)

Zuerst wurde fiir eine Mobilstation eine optimale Zusammenstellung aus Fenster-
grofle und Timer-Einstellungen gesucht, um eine Maximierung des Nettodurchsatzes
zu erreichen. Obwohl aufgrund des nicht implementierten Vermittlungsschichtpro-
tokolls beim Verbindungsaufbau keine Dienstgiite-Parameter ausgehandelt werden
kénnen, wurden mit Hilfe der Fenstersperrzeit und der Rundsendezeit Aussagen
iiber die Dienstgiite in Form der Verwurfswahrscheinlichkeit abgeleitet.

Aufbauend auf den im ersten Szenario optimierten Parameterwerten, wurde im
zweiten Szenario der erzielbare Durchsatz bei konkurrierendem Zugriff mehrerer

Mobilstationen auf einen bzw. mehrere Verkehrskanéle gemessen.

Die Korrelation der Simulationsparameter bedingte eine Vielzahl zu simulieren-
der Parametersitze, vgl. Abbildung 8.8. Die nachfolgend erlduterten Ergebnisse
repréasentieren die Wertekombinationen, von denen charakteristische Aussagen ab-

geleitet werden konnten.

8.3.4 Simulationsergebnisse
8.3.4.1 Durchsatz

In den Abbildungen 8.9 und 8.10 sind exemplarisch der Durchsatz fiir die untenste-

henden Kombinationen ,kleiner” bzw. ,mittelgrofler® Timerwerte dargestellt:
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Timerwerte-Kombinationen

T210 T209 T200

Fengter- Nachrichten- Nachrichten- | Timerwerte- [msec] [msec] [msec]
groRke lange [Kbit] lange [kbit] | Kombinationen 55 167 509
] 75 167 509
62 % 144 75 247 509
— 105 387 1169
31 % 72 105 327 999
| 115 247 509
16 % — 115 357 729
36 115 357 1089
9 % — 125 387 789
0.72 125 387 1169
7 % L 155 327 999
155 487 999
5 % 0.36 235 487 999
155 487 1509
1 % 235 487 1509

Abbildung 8.8: Simulations-Parameter und thre evaluierten Finstellungen

o 7210 <« 100ms e 100ms <« T210 < 300ms
e 7209 < 300ms e 300ms < T209 < 600ms
e 7200 < 600ms e 600ms < T200 < 2000ms

Bei kleinen Werten sind Fenstergrofien von k = 7 oder k = 9 optimal, vgl. Abbil-
dung 8.9. Bei einer fast ungestorten Ubertragung erreicht der Durchsatz fast das
theoretische Maximum von 7,2kbit/s°. Das Protokoll verhélt sich bis zu einem
C/I-Verhéltnis von > 9dB stabil, der Durchsatz bleibt nahe 7 kbit, sinkt aber bei
C/I = 7dB bereits signifikant auf 5,5 kbit/s ab. Bei einer Fenstergrofie von 9 und
einem C/I-Verhaltnis von 7dB sinkt der Nettodurchsatz sogar auf ungefihr die
Halfte des Angebotes und bei Fenstergrofien iiber 9 verschlechtert sich der Durch-
satz noch. Eine Kombination ,grofle Fenstergréfien - kleine Timerwerte® scheidet,
wie zu erwarten war, aus. Da ab 7dB im GSM ein Handover eingeleitet wird, sind
die Werte fiir 5dB und 3 dB vollstandigkeitshalber aufgefiihrt, ohne zur Bewertung

der Ubertragungsraten herangezogen zu werden.

In Abbildung 8.10 ist jedoch zu sehen, dafl bei einer Kombination aus mittelgrofien
Timern und Fenstergrofen iiber 16, ein hoherer Durchsatz erreicht werden kann. Dies
ist vor allem im Bereich des C/I-Verhiltnisses zwischen 7dB und 9dB ersichtlich.
Der maximal zu erzielende Gewinn fiir eine Fenstergrofie von 62 gegeniiber einer
Fenstergrofie von 9 bei 7dB liegt bei ca. 17% , vgl. dazu die obersten Kurven der
Abbildungen 8.9 und 8.10.

Ein anderer Gesichtspunkt ergibt sich aus einem Vergleich der in Abbbildung 8.9

und 8.10 dargestellten Verldufe der Kurven fiir eine Fenstergrofie von 7. Wéhrend

®Dieser Wert berechnet sich aus der in Abschnitt 8.2 eingefiihrten Blockwiederkehrzeit von
20 msec und der Nutzdatenmenge pro LAPF,,-Rahmen von 144 bit
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Abbildung 8.9: Durchsatz bet kleinen Timerwerten
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Abbildung 8.10: Durchsatz bei mittelgrofien Timerwerten

der Verlauf im Bereich der C/I-Verhéltnisse von 11dB und 9dB beinahe identisch
ist, ergeben sich im weiteren Verlauf groflere Unterschiede fiir die unterschiedlich ge-
setzten Timer. Bei 7 d B liegt der Unterschied bei 14%, ein Hinweis auf die erwéhnte
Korrelation zwischen Fenstergrofie und Timerwerten hinsichtlich des Durchsatzes.

Die Abhéangigkeit zwischen Fenstergrofle und Timerwerten zeigt sich insbesondere

im Fehlerfall. Fiir jede Fenstergréfie kénnen zwei suboptimale Falle vorliegen:

o Die Timerwerte sind zu klein gewahlt. Als Beispiel sei in Abbildung 8.9 die
Kurve fiir die Fenstergrofle 62 angefiithrt. Als Folge der hohen Anzahl mogli-
cher unbestatigter Rahmen koénnen fehlerhafte Rahmen nicht innerhalb der
durch die relevanten Timer vorgegebenen Zeitspannen iibertragen werden. Sie
werden zu schnell erneut angefordert, wobei sich dies bei einem Fehler in der
Wiederanforderung potenziert. Bei einer ungiinstigen Timerkonstellation ist zu-
dem das Fenster schnell gesperrt. Ein haufiger Wechsel in den Zustand Timer
Recovery tritt auf, in dem zwar Daten empfangen aber nicht gesendet werden

diirfen. Dies fithrt schliellich zu einem mehrfachen Ablaufen des Timers 7200
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und endet in einem Verbindungsabbau.

o Die Timer sind zu grof} gewahlt. Dies kann anhand der Kurve fiir die Fenster-
grofle 7 in Abbildung 8.10 verdeutlicht werden. Im Fehlerfall wird ein verwor-
fener Rahmen wieder angefordert. Jedoch féllt bei kleinen Fenstern schnell ins
Gewicht, daB auf diese wiederholte Ubertragung relativ lange gewartet werden
muf. Bei groen Fenstern sind dementsprechend hohe Timerwerte notwendig,

die offensichtlich nicht optimal fiir kleine Fenster sind.

8.3.4.2 Rundsende- und Fenstersperrzeit

Nach der Ermittlung geeignet erscheinender Parametersatze wurde untersucht, wie
sich die gewidhlte Fenstergrofle bzw. Timerkonstellationen auf die Rundsendezeit

und Fenstersperrzeit auswirken, vgl. Abbildung 8.11.
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Abbildung 8.11: Rundsendzeit (RTD) und Fenstersperrzeit (WBT)

Die Rundsendezeit ist bei einer Fenstergrofe von k = 9 mit 50 msec um ca. 30%
geringer als diejenige mit einer Fenstergrofie von k = 62 (75 msec). Jedoch sind die
absoluten Werte in beiden Féllen in einem fiir Datendienste akzeptablen Rahmen.
Die Fenstersperrzeit zeigt den gleichen qualitativen Verlauf. Daher hédngt die einzu-

stellende Konfiguration von den Empfangsbedingungen in der jeweiligen Zelle ab.

Mit Bezug auf die Arbeiten von [130] wurde im weiteren Verlauf der Simulationen der
Einflul des zur Wiederanforderung gestorter Pakete verwendeten ARQ-Verfahrens
untersucht. Die in den Abbildungen 8.12 und 8.13 dargestellten Ergebnisse wurden

mit den optimierten Parametereinstellungen ermittelt.

Es ist zu sehen, daf} die Verwendung eines SR FE.J-Verfahrens eine deutliche Erhohung
des Nettodurchsatzes gegeniiber dem RFE.J-Verfahren bedingt. Dies gilt insbesondere
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Abbildung 8.12: Vergleich der Wiederanforderungsmechanismen: Durchsatz
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Abbildung 8.13: Vergleich der Wiederanforderungsmechanismen: RTD und WBT

fiir grofle Fenster, da beim RE.J-Verfahren im Fehlerfall haufig korrekt empfangene
Rahmen erneut iibertragen werden miissen.

Zwar ist dieser Effekt bei kleineren Fenstern bzw. Timerwerten geringer, jedoch
haben weitere Untersuchungen bestatigt, dafl sich mit dem SRFE.J-Verfahren auch

dann bessere Ergebnisse erzielen lassen.

8.3.4.3 Durchsatz bei Verwendung mehrerer Verkehrskanile

Im weiteren Verlauf der Leistungsbewertung wurde untersucht, wie sich ein kon-
kurrierender Zugriff mehrerer Mobilstationen auf die Verkehrsleistung des Dienstes
auswirkt. Die Simulationen beschrankten sich dabei auf maximal acht Mobilstatio-
nen und eine Tragerfrequenz.

Abbildung 8.14 zeigt den erzielbaren Durchsatz fiir verschiedene Kanalqualitéten,
wenn einer Mobilstation bis zu acht Verkehrskanéle zugewiesen werden.

Der Durchsatz steigt wie zu erwarten linear mit der Anzahl der verwendeten Ver-

kehrskandle. Mit dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, dafl die implementier-
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Abbildung 8.14: Durchsatz bei exklusiver Nutzung mehrerer Verkehrskandle

ten Multiplex- bzw. Segmentierungsalgorithmen korrekt funktionieren.
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Abbildung 8.15: Durchsatz bei konkurrierendem Zugriff auf mehrere Verkehrskandle

In Abbildung 8.15 ist der Durchsatz bei gleichzeitigem Zugriff mehrerer Mobilsta-
tionen bei einem C/I-Verhéltnis von 11 dB dargestellt. Der Verlauf der Kurven wird
hauptséchlich durch die Verbindungsauf- und -abbauzeiten beeinflufit, solange die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Verkehrskanile gleich oder gréfer als die An-
zahl der konkurrierenden Mobilstationen ist. In diesem Bereich liegt der Durchsatz
ungefahr bei 90% des theoretischen Maximums von 7,2 kbit/s. Greifen mehr Mo-
bilstationen zu als Verkehrskanéle zur Verfiigung stehen, sinkt der Durchsatz durch
vermehrt auftretende Kollisionen auf 80% oder weniger ab. Beispielsweise liegt der
Durchsatz bei 2 Verkehrskanalen und 8 Mobilstationen bei 55% des maximal erziel-
baren Durchsatzes von 14,4 kbit /s (= 1000 bit/s pro MS) bzw. bei 4 Verkehrskanalen
und 8 Mobilstationen bei 70% (~ 2500bit/s pro MS). Stehen 8 Mobilstationen 6

Verkehrskanéle zur Verfiigung werden 86% erzielt.
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Simulationen mit variablen Nachrich-
tenldngen bei konstanten Ankunftsraten durchgefithrt. Exemplarisch ist in Abbil-
dung 8.16 der Durchsatz bei 6 konkurrierenden Mobilstationen gezeigt.

8000 T
Paketlange/  Minimale
7000 Ubertragungsdauer =
144 kbit / 20 sec
— - - - 72kbit/10sec -
__ 6000 36kbit/ 5 sec e N
g —————— 0.72Kbit / 1.0 sec -
8, 5000 ————  0.36Kbit/05sec o -
(2]
= e
o — ’ —
5_4000 o [
i -
2 3000 - n
S
e .
a
2000
1000

Anzahl der Verkehrskandle

Abbildung 8.16: Kinflufy unterschiedlicher Nachrichtenlingen auf den Durchsatz

Die in der Abbildung 8.16 angegebene minimale Ubertragungsdauer berechnet sich
dabei aus der Blockwiederkehrzeit. Die Abbildung zeigt, dafl bei Nachrichtenldngen
von 36 — 144 kbit (obere drei Kurven) ein guter bis befriedigender Durchsatz er-
reichbar ist. Bei 4 Verkehrskanilen werden zum Beispiel zwischen 72% und 80%
des theoretischen Maximums durchgesetzt. Dies entspricht ungefdhr den Ergebnis-
sen aus Abbildung 8.15. Bei Nachrichten, deren Lange 1 kbit unterschreitet, fiihren
die hdaufigen Verbindungsauf- und -abbauzyklen zu deutlich geringeren Durchsatzen.
Bei Langen zwischen 360 bit und 720 bit ist ein Durchsatz von nur noch 20-40% des

theoretischen Maximums zu erwarten.

8.3.4.4 Verwurfswahrscheinlichkeit

Neben dem Durchsatz wurde als weiterer wichtiger Parameter die Verwurfswahr-
scheinlichkeit untersucht, vgl. Abbildung 8.17.

Im Niederlastbereich bleibt die Verwurfswahrscheinlichkeit gering und steigt bis auf
5%. Durch die zunehmende Blockierung des Kanals erfolgt mit steigendem Angebot

ein signifikanter Anstieg.

8.3.5 Bewertung

Mit den in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurde gezeigt, dafl das
Prinzip, virtuelle Verbindungen in Kombination mit “Frame Relaying® zur Ubertra-
gung von Teilnehmerdaten einzusetzen zufriedenstellende Leistungskenngrofien auf-
weist. In umfangreichen Simulationen konnte der Einflufl von Fenstergréfie und Ti-
merwerten auf die Verkehrsleistung ermittelt werden. Die Ergebnisse lassen sich auf

andere Protokolle in &hnlicher Umgebung tibertragen und kénnen zum Beispiel zur
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Abbildung 8.17: Verwurfswahrscheinlichkeit

Optimierung des im GSM zur Signalisierung verwendeten LAPD,,,-Protokolls ver-
wendet werden.

Die unter Vollast duchgefithrten hier dargestellten Simulationen kénnen als beson-
ders ungiinstiger Belastungsfall zur Bewertung der Verkehrsleistung des FMBS an-
gesehen werden. Mit Hilfe der in Kapitel 5 beschriebenen Modifikationen der Signali-
sierungsprotokolle kann die Zeit fiir einen Verbindungsaufbau zwar auf ca. 1 Sekunde
reduziert werden, die Abbildung 8.16 zeigt jedoch, daf} diese Zeitspanne fiir einen effi-
zienten Paketdatendienst immer noch relativ lang ist. Insbesondere bei kiirzeren zu
iibertragenden Nachrichten fallen die Verbindungsauf- und -abbauzeiten stark ins
Gewicht. Beriicksichtigt man gemischte Lasten und Verteilungen der Paketléngen
und Zwischenankunftszeiten geméfl den in Kapitel 3 vorgestellten Modellen, bie-
tet sich der Einsatz des FMBS insbesondere fiir horizontale Anwendungen an, die

langere Datenpakete und einen relativ kontinuierlichen Datenstrom erzeugen.



KAPITEL 9

Leistungsbewertung des GPRS

ie in Kapitel 4 erorterte Abhandlung {iber die Funktionalitdt und Protokoll-
D architektur des GPRS hat aufgezeigt, dafl die Verwaltung und Zuteilung der
Funkbetriebsmittel die in einer GPRS-Zelle tragbare Verkehrslast wesentlich beein-
flussen. Daher konzentriert sich die in dieser Arbeit durchgefiihrte Leistungsbewer-
tung auf die Protokolle der Sicherungsschicht zwischen MS, BS und SGSN. Haupt-
augenmerk wird auf die Untersuchung des Vielfachzugriffes an der Funkschnittstelle
gelegt.
In der Fachliteratur finden sich zahlreiche aktuelle Verdffentlichungen zur Leistungs-
bewertung von Paketdaten-Protokollen in digitalen, zellularen TDMA-basierten Mo-
bilfunknetzen, vgl. hierzu beispielsweise [35, 41, 122] oder [71, 71]. Diese Forschungs-
arbeiten basieren grofitenteils auf der Analyse von Slotted-Aloha-Protokollen bzw.
auf dem bereits in Kapitel 4 erwdhnten ,Packet Reservation Multiple Access“-
Protokoll. Der GPRS findet in diesen Arbeiten keine Beriicksichtigung.
Forschungsergebnisse zur Bewertung der tragbaren Verkehrslast an der GPRS-
Funkschnittstelle sind erstmals 1995 publiziert worden, vgl [161]. Neben meinen
Veroffentlichungen, vgl. z. B. [49, 56] sind weitere Arbeiten zur Leistungshewertung
des Vielfachzugriffes, die sich direkt an den Standardisierungsvorschlagen orientie-
ren, im wesentlichen nur noch in [150, 151] zu finden. Untersuchungen zu Alternativ-
Vorschldgen zum Vielfachzugriff im GPRS, vgl. Abschnitt 9.5, sind insbesondere
von [98, 102, 95] durchgefithrt worden, vgl. aber auch [59] und [60].

9.1 Uberblick iiber die implementierten Protokolle

9.1.1 Verbindungssteuerung

Bei der Auswahl méglicher Protokolle fiir die logische Verbindungssteueuerungs-
Teilschicht des GPRS zwischen MS und SGSN liegt es nahe, die existierenden GSM-
Protokolle der Sicherungsschicht (LAPD und RLP) auf ihre Verwendungsméglichkeit
hin zu analysieren.

Sowohl das in Abschnitt 3.4.6 eingefithrte RLP als auch das in Kapitel 5 erwahn-
te LAPD erfiillen nicht alle Anforderungen, die an ein GPRS Sicherungsschicht-
Protokoll gestellt werden. Beide Protokolle sind ihrer Einsatzumgebung angepafite
Abwandlungen des HDLC-Protokolls und gleichen sich in wesentlichen Punkten, vgl.
Kapitel 2. In Abschnitt 9.3 wird die prinzipiell fiir einen Einsatz im GPRS notwen-
dige Funktionalitdt erértert, die abhéngig von der jeweiligen Protokollvariante mit

unterschiedlichem Aufwand realisiert werden muf.
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Als Ausgangspunkt der simulativen Untersuchung wurden eine zur Leistungsbewer-
tung des FMBS erstellte formale Spezifikation des LAPD sowie eine aus vorange-
gangenen Arbeiten stammende formale SDL-Spezifikation des RLP verwendet [65].
Diese formalen Spezifikationen wurden an die Simulationsumgebung angepafit, mit
dem in Kapitel 6 vorgestellten SDL2CNCL-Programm iibersetzt und iiber die SD1I-
Schnittstelle an den Simulator angebunden.

Wiéhrend fiir das RLP eine mit ,GPRS RLP“ (GRLP) bezeichnete modifizierte
Version vollstandig implementiert wurde, ist die Implementierung der notwendigen
Modifikationen des LAPD Ausgangspunkt zukiinftiger Untersuchungen. In Anleh-
nung an die gingige Terminologie wurde eine vorlaufige Version unter der Bezeich-
nung LAPG als Abkiirzung fiir ,,Link Access Procedure on the G-Channel® formal

spezifiziert.

9.1.2 Vielfachzugriff

Da eine kanalgebundene Vermittlung nach dem ersten Zufallszugriff keine speziel-
le Verwaltung des Zugriffs mehrerer Benutzer auf einen Kanal erfordert, wurden
neue Vielfachzugriffsprotokolle entwickelt und implementiert, die speziell auf die
Anforderungen des GPRS zugeschnitten sind. Mit dem ,Variable Rate Reservati-
on Access“-Protokoll (VRRA) sowie dem ,Master Slave Dynamic Rate Access®-
Protokoll (MSDRA) wurden zwei Prinzipskizzen der ETSI GPRS Standardisie-
rungsgruppe fiir den Vielfachzugriff am Bezugspunkt U,, ausgearbeitet, zum Teil
erweitert und in Protokoll-Prototypen umgesetzt, vgl. [49, 52, 56]. Weiterhin wurde
das auf [170] zuriickgehende, am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze entwickelte
,Cellular Packet Radio Access Control“-Protokoll (CELLPAC) modifiziert, an das
Konzept der GPRS-Simulationsumgebung angepafit und re-implementiert, vgl. [34].
Im Zuge des Standardisierungsprozesses wurde das im MSDRA-Protokoll verwende-
te Master-Slave-Kanalkonzept gegeniiber dem in VRRA und CELLPAC, vgl.[66] be-
nutzten Konzept der gleichberechtigten Paketdatenkanile favorisiert. Unter Beriick-
sichtigung des Zieles der Arbeit, eine prototypische Implementierung und Bewertung
des zukiinftigen GPRS-Standards zu realisieren, wurde verstéarkt an der Untersu-
chung und Weiterentwicklung des MSDRA-Protokolls gearbeitet; iiber [34] hinaus-
gehende Auswertungen des CELLPAC-Protokolls wurden zuriickgestellt!. Auch das
VRRA-Protokoll ist noch nicht abschlielend bewertet, wird aber zur Zeit in aktua-

lisierter Form simulativ untersucht, vgl. [88].

9.2 Grundlagen zum Vielfachzugriff

Ublicherweise wird in zellularen Mobilfunksystemen die Kommunikation zwischen

Festnetzkomponenten und Mobilstationen bzw. zwischen Mobilstationen unterein-

!Das CELLPAC-Protokoll kann als Basis des VRRA-Protokolls angesehen werden. Die wesentli-
chen Konzepte des Protokolls finden sich in der VRRA-Protokollbeschreibung wieder.
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ander iiber Basisstationen abgewickelt; die Mobilstationen kénnen nicht direkt mit
anderen mobilen Instanzen kommunizieren.

Auch in GSM-basierten Mobilfunknetzen wird die Kanalvergabe zentral von der Ba-
sisstation, die fiir die Versorgung der Zelle zusténdig ist, gesteuert. Bedingt durch die
Vorgabe, die Kanalstruktur und Strategie der zentralen Kanalzuweisung des GSM
zu iibernehmen, sind die Freiheitsgrade bei der Entwicklung eines Medienzugriffs-
verfahrens fiir den GPRS eingeschrankt.

Die z. B. aus DECT-Systemen oder der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation bekann-
ten dezentral gesteuerten Zugriffsverfahren sowie zentral gesteuerte Verfahren mit
Minislots oder anderweitigen Unterteilungen des Kanals zur Optimierung der Wett-

bewerbsphase scheiden aus, vgl. z. B. [127].

9.2.1 Allgemeines Zugriffsprinzip
Andererseits geniigt ein ,,Slotted-ALOHA“-Verfahren (S-ALOHA) mit expliziten

Reservierungen den Anforderungen. In Vertretung fiir die zahlreichen seit der Ent-
wicklung des Protokolls im Jahre 1975 erschienenen Abhandlungen {iber die Lei-
stungseigenschaften sei auf [114] und [84] verwiesen.

Die Ubertragung von Mobilstation zur Basisstation verlauft in drei Phasen, vgl.

Abbildung 9.1:
1. Wettbewerbsphase: Sendewillige Mobilstationen iibertragen auf speziell dafiir

vorgesehenen Zeitschlitzen im Wettbewerb ihre Reservierungsanfrage.

2. Reservierungsphase: Die Basisstation weist der Mobilstation die der Dienstgiite
entsprechenden Zeitschlitze fiir den nachfolgenden Datentransfer zu.

3. Transferphase: Der Datentransfer verlauft ohne Wettbewerb auf den zugewie-

senen Zeitschlitzen ab, wobei die iibertragenen Daten auch quittiert werden.
Die Ubertragung von der Basisstation zur Mobilstation erfolgt in zwei Phasen:

1. Mitteilungsphase: Die Basisstation teilt der Mobilstation diejenigen Zeitschlitze
mit, auf denen sie die Daten senden wird.
2. Transferphase: Die Mobilstation hort die angezeigten Zeitschlitze ab. Die

Ubertragung verlauft kollisionsfrei auf den zugewiesenen Kanélen.

Die maximale Anzahl nicht erfolgreicher Zufallszugriffe ist ein konfigurations-
abhdngiger Parameter. Ebenso ist die Reservierungsdauer entweder durch eine
maximale Zeit oder Datenmenge limitiert. Fiir die Zeitspanne der Reservierung
wird allen anderen Teilnehmern verwehrt, die fiir diese Ubertragung nétigen logi-
schen und physikalischen Kanéle zu nutzen.

Ein solches Verfahren setzt eine Anmeldung einer Ubertragung durch die Mobil-
station voraus. Soll dabei die Ubertragungskapazitit nicht fest, sondern dynamisch
gemaf der gewiinschten Dienstgiite wahlbar sein, so muf} allen Mobilfunkteilnehmern
in regelméafBigen Abstanden die momentane Situation der Kanalbelegung mitgeteilt

werden. Je kiirzer dieser Zeitabstand ist, desto eher konnen die auf eine Ubertra-
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Zugriffsversuch Datentransfer in den Zugriffsversuch
mehrerer MS zugewiesenen Zeitschlitzen mehrerer MS

LI ———

Wettbewerbsphase Datentransfersphase Wettbewerbsphase
(Uplink) . (Uplink) (Uplink)
Reservierungsphase
(Downlink)

Abbildung 9.1: Zeitlicher Ablauf eines Reservierungsverfahren

gung wartenden Stationen auf einen als frei gekennzeichneten Kanal konkurrierend
zuzugreifen.

Bei der Entwicklung eines auf diesem Prinzip basierenden Zugriffsverfahrens ist
die Dimensionierung des Signalisierungsaufwands der Basisstation und die gewéhlte
Kanalzuteilungs- bzw. Abfertigungsstrategie ein leistungsbestimmender Faktor, da
hier ein Optimum zwischen kurzer Zugriffszeit der mobilen Teilnehmer und Durch-
satz auf dem Downlink zu finden ist. Weitere wesentliche Entwurfsmerkmale liegen
in der Anzahl der fiir einen Zufallszugriff zur Verfiigung stehenden Zeitschlitze und

der verwendeten Strategie zur Kollisionsauflésung.

9.2.2 Erforderliche Kapazitit des Zugriffkanals

Ein wichtiger Parameter bei der Betrachtung des Zufallszugriffs ist die Anzahl der fiir
den Zufallszugriff aufeinanderfolgend zur Verfiigung stehenden Zeitschlitze Np4 bzw.
die daraus resultierende Kapazitat des Zufallszugriffkanals. In diesem Abschnitt wird
analysiert, wie die Anzahl der Zugriffslots bei unterschiedlichen Teilnehmerzahlen
und Verkehrslasten zu wéhlen ist.

Bei dem zu analysierenden Zugriffsverfahren sendet eine Basisstation in regelméafi-
gen Abstédnden auf dem Rundsendekanal Informationen tiber relevante Zugriffspara-
meter, u. a. tiber die Position und Anzahl von RACH-Slots. Eine Mobilstation sendet
beim Erstzugriff im néchsten méglichen Slot. Danach wartet sie eine bestimmte Zeit-
spanne auf eine Bestétigung von der Basisstation. Erhélt die Mobilstation wahrend
dieser Zeitspanne keine Bestiatigung (aufgrund einer Kollision oder eines Ubertra-
gungsfehlers), wahlt sie gleichverteilt einen der folgenden Ng4 Slots fiir den erneuten

Zugriff aus.

9.2.2.1 Betrachtung bei fester Rahmenlinge
Im folgenden wird das S-ALOHA Zugriffsverfahren zunéachst fiir konstante Rah-

menlédngen und unendlich viele Stationen (d.h. die Ankunftsrate bleibt auch bei
Kollisionen gleich) betrachtet. Bei der auf [35] beruhenden Analyse werden insbe-
sondere die Stabilitdt des Systems und die mittlere Anzahl kollidierter Stationen
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betrachtet. Daraus wird dann ein optimaler Wert fiir die Zugriffsrahmenlénge Np4
abgeleitet.

Geht man von einer unendlich groflen Anzahl von Teilnehmern aus, kann die An-
kunftsrate A als Poisson-verteilt angenommen werden. Damit betragt die Wahr-
scheinlichkeit, dafl k& Stationen in einem Slot senden, vgl. [168]:

Ak =

palk) = e (9.1)

Zu Beginn eines Zugriffsrahmens versuchen n im vorherigen Rahmen kollidierte Sta-
tionen gleichverteilt in einem der N4 Slots des aktuellen Rahmens zu senden. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl eine Station in einem bestimmten Slot sendet, betragt somit
p = NLRA und die Wahrscheinlichkeit, dafl ¢ der n Stationen in einem bestimmten

Slot senden, ergibt sich dann aus der Binomialverteilung:

= ()t () o

Bezeichnet man die mittlere Anzahl kollidierter Teilnehmer pro Zugriffsrahmen mit

N, so setzt sich diese aus drei Beitrdgen N; bis N3 zusammen.

N:iM. (9.3)

Der Anteil Ny wird aus den Teilnehmern gebildet, die im vorherigen Zugriffsrahmen
nicht erfolgreich waren und im neuen Rahmen erneut kollidieren. Sei ¢ die Anzahl im
vorherigen Zugriffsrahmen kollidierter Teilnehmer, die im betrachteten Slot erneut
senden (und erneut kollidieren), sowie k& die Anzahl der Stationen, die im betrachte-
ten Slot neu senden wollen, so ergibt sich die Anzahl der in diesem Slot kollidierenden

Stationen aus der Gleichung:

o0

et =3 (k+1) pa(k), (i > 2). (9.4)

k=0
Die mittlere Anzahl Ny von Teilnehmern ergibt sich dann zu:

o0

No = Naa - Yo pin Sk + i) pa(h). (9.5

=2 k=0
Der Beitrag N, setzt sich aus einem im vorherigen Rahmen kollidierten Stationen
sowie einem oder mehreren Stationen, die im betrachteten Slot erstmals senden,

zusaminern:
%]

Nz = Npa - pin ) (k+1) pa(k). (9.6)

k=1
Der Beitrag Ns resultiert aus zwei oder mehr Stationen, die in einem bestimmten
Slot gleichzeitig zum ersten Mal senden. Damit erhélt man fiir einen Ngs Slots
langen Zugriffsrahmen:

Nz = Nga - pon Z kpa(k)' (9-7)

k=2
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Die Gesamtzahl N kollidierter Stationen pro Zugriffsrahmen ergibt sich aus Glei-
chung 9.3. Nach [35] kann die Summe in folgender Form dargestellt werden:

N = Npa - ()\ _ (1 - NLRA)M e ((1 - NLRA) At NLRA)) oo (9.8)

Die Abweichung A der Anzahl kollidierter Stationen von einem Zugriffsrahmen zum
nachsten betragt:

A = N-n (9.9)

1\t 1 n
= V(A= (1-5=) (-5 ) ) )
i ( Nra Nra Nra

Das Minimum ergibt sich bei folgendem Wert fiir n:

o MNpa—DIn (1 5) +1
T I (1— ) '

Ngra

(9.10)

Entwickelt man in obiger Gleichung die In-Funktion in eine Taylor-Reihe (mit der
Bedingung Ngr4 > 1), so folgt:

In [35] wurde das Systemverhalten fiir verschiedene Ankunftsraten und Rah-
menlédngen als Parameter untersucht. Dabei stellte sich heraus, dafl bei einem
groferen Wert fiir Npy auch der Bereich, in dem A negativ ist, sich vergrofiert,
was erwartungsgeméfl zur Stabilisierung des Systems beitrégt. Desweiteren wurde

nachgewiesen, daf} das System fiir eine feste Rahmenlange instabil wird.

9.2.2.2 Betrachtung bei variabler Rahmenlénge

Bei der Verdanderung der Rahmenldnge Np4 aufgrund der Anzahl kollidierter Statio-
nen n ist zu beachten, daff eine Erhéhung von N4 den Betrag von n zwar verringert,
sich aber gleichzeitig die Zugriffszeit erhoht.

Die Zahl kollidierter Stationen ist minimal, wenn n = n,,;, gilt. Aus Gleichung 9.10

folgt dann fiir die optimale Rahmenlange:

n— A

Nps= —2.
RA 1 -

(9.12)

Diese Rahmenlange kann als eine momentan optimale Rahmenlange fiir das System
betrachtet werden, die sich in Abhangigkeit von n dndert, d. h. die Rahmenlénge mufl
variabel sein. Die Werte fiir A und n sind von der Basisstation nicht direkt bestimm-
bar, kénnen aber anhand verschiedener Algorithmen geschétzt werden. Setzt man
Npry aus Gleichung 9.12 in Gleichung 9.10 ein, so ergibt sich die Differenz der Zahl
kollidierter Stationen fiir aufeinanderfolgende Rahmen bei variabler Rahmenldnge

ZUu:

_n—)\ n—ln_l_A)
Av_l_)\<)\ (Bt (9.13)
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Bei der Berechnung von A, als Funktion von n mit A als Parameter, zeigt sich, dafl
die Funktion fiir A < 1/e negativ ist und fallt: das System wird stabilisiert. Fiir
wachsende Werte von A wird A, jedoch positiv und steigend: das System wird dann

instabil.

9.2.2.3 Beriicksichtigung der Konfiguration des Zugriffskanals

Sei Npa wie bisher die Anzahl fiir den Zufallszugriff vorgesehener Slots und [ -
Npa (I > 1) die Anzahl reservierter Slots in einem Rahmen, so daf} dieser aus
Npa + - Ngy Slots bestehe. Die reservierten Slots konnen dabel im Rahmen an
unterschiedlicher Stelle liegen. Die Abweichung A kann auch hier als Funktion von
n mit festen Parametern A und Npga bestimmt werden. Nach [35] ergibt sich die
optimale Rahmenlange zu:
n—Al+1)

N, = — = 9.14
Bei dieser Rahmenldnge ergibt sich nachweislich die minimale Anzahl kollidierter
Stationen. Das System arbeitet bei dieser Methode jedoch nur stabil, falls fiir die

Ankunftsrate gilt:
1

A< —.
el-l—l

(9.15)

9.2.3 Zuteilungsstrategie fiir den Paketdatenkanal

Beim Entwurf der Zugriffsprotokolle wurde in dieser Arbeit eine dynamische Prio-
ritatensteuerung eingesetzt, die auf [167] zuriickgeht. Die wesentlichen Eigenschaften
werden nachstehend vorgestellt.

Bei dynamischen Prioritaten &ndert sich die Prioritat eines Auftrages mit seiner
Wartezeit im System. Wenn man voraussetzt, dafl verschiedene Auftragsklassen exi-
stieren, die durch statische Prioritdten gekennzeichnet sind bieten sich unterschiedli-

che Verfahren an, die in der Literatur ausfithrlich diskutiert werden, vgl. z. B. [111]:

1. Beim ersten Ansatz ist die Prioritdt eines Auftrages von seiner bisherigen War-
tezeit im System abhéngig. Fiihrt man verschiedene statische Prioritétsklassen
ein, innerhalb derer die Abfertigung nach der Strategie FCFS? erfolgt, ergibt
sich die Prioritdt einer Anforderung der Klasse ¢, die zum Zeitpunkt ¢, in das

System eintrat, zum Zeitpunkt ¢ > ¢y z. B. nach [111]:
a(t) = ¢ + ki (t —to) (9.16)

Dabei stellt ¢ eine Anfangsprioritit, k; eine klassenspezifische Priorititsstei-
gerung und r einen Wichtungsfaktor dar. Als néchster Auftrag wird derjenige
mit der hochsten Prioritat bearbeitet.

2First Come First Serve
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2. Die zweite Moglichkeit, Prioritdten dynamisch zu vergeben bieten die termi-
norientierten Verfahren. Hierbei wird davon ausgegangen, dafl jeder Auftrags-

TMD zugeordnet werden kann. Diese maxi-

klasse eine maximale Verzogerung
male Verzogerung 1aBt sich als die Dauer interpretieren, die eine Anforderung
héchstens warten darf, bis ihre Bearbeitung begonnen werden muf, weil sonst
die Bearbeitung wertlos ist und der Auftrag deshalb verworfen wird. Die Prio-
ritdt der Klasse ¢ kann bei Verwendung der in Gleichung 9.16 eingefiithrten
Variablen wie folgt berechnet werden:
0 ki
a(t) = ¢ + (TiMD — (1 — 10))

(9.17)

Auch bei dieser Strategie wird der Auftrag mit der hochsten Prioritét zuerst
iibertragen, wobei innerhalb jeder Klasse die Strategie FCFS Anwendung fin-
det. Ein Spezialfall der terminorientierten Abfertigung ergibt sich fiir ¢f = 0
und k; = 1. In diesem Fall wird der Auftrag als nichstes zur Bearbeitung vor-
gesehen, der seinem Termin oder auch ,Due Date* (TPP = TMDP 4 ;) am
nachsten gekommen ist. Der Termin eines Auftrages ist der Zeitpunkt, an dem
seine Bearbeitung spétestens begonnen werden muf. Eine solche Strategie wird
in der Literatur als ,Earliest Due Date First* (EDD) bezeichnet, vgl. [103].
Andererseits kann ein Zeitpunkt TPP auch allgemeiner als die Wichtigkeit (ur-
gency) einer Anforderung der Klasse ¢ interpretiert werden, die nicht unbedingt

seinem Termin entsprechen muf.

Von den dargestellten Moglichkeiten soll im nachsten Abschnitt die terminorientierte
Abfertigungsstrategie EDD in der ,Relative Urgency®“-Variante genauer erlautert
werden. Dieses Modell wurde eingehend in [167] untersucht und in dieser Arbeit
als Abfertigungsstrategie verwendet. Eine analytische Berechnung komplizierterer
Modelle mit ¢f # 0 und k; # 0 in Gleichung 9.16 ist in der vorliegenden Literatur
noch nicht durchgefiithrt worden.

9.2.3.1 Die Abfertigungsstrategie Relative Urgency

Die Abfertigungsstrategie EDD in der ,Relative Urgency“-Variante entspricht im
wesentlichen der oben vorgestellten terminorientierten Abfertigung. Bei der RU-
Variante erfolgt die Abfertigung der einzelnen Anforderungen jedoch mit Hilfe ihrer
individuellen Wichtigkeit (relative urgency). Es werden nachfolgend keine Klassen
von Anforderungen (mit statischen Prioritédten) beriicksichtigt, obwohl dies méglich

ware. Fine Anforderung vom Typ k hat die Wichtigkeit wy mit:
WN > WNoy > oo W e > wyp >0, (k=1,2,...,N) (9.18)

Kleine Werte von wy, reprasentieren hohe Wichtigkeiten. Anforderungen desselben
Typs werden im Modell derselben Warteschlange zugeordnet.

Die Prioritat fiir die Bearbeitung einer Anforderung wird dynamisch mit Hilfe der
Wichtigkeit wy und der individuellen Ankunftszeit berechnet. Die Anforderung mit
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kleinster Summe aus (wr + Ankunftszeit) wird als néachste bedient, hat also die
héchste Prioritat. In der Warteschlange k. in der alle Anforderungen des Typs k
warten, wird nach der Strategie FCFS ausgewéhlt. Bei Mehrdeutigkeit wird die
Anforderung mit hochster Wichtigkeit (kleinstem wy) zuerst bedient. Die Auswahl
findet nur nach Fertigstellung einer in Arbeit befindlichen Anforderung statt. Die
dynamische Prioritat gx(t) einer zum Zeitpunkt T} eingetroffenen Anforderung mit
der Wichtigkeit wy ist zum Zeitpunkt ¢, an dem die Anforderung wy Zeiteinheiten
gewartet hat:

qk(t) = Wi — t—I—Tk, mit ¢ = Tk + wy, gllt (919)

qe(t) = wi — wy
Die dynamische Prioritat wachst fiir jede Anforderung linear mit der Zeit ¢. Die

Steigung ist, unabhéngig von der Wichtigkeit wy, fiir alle Anforderungen gleich grofi.
aKt) | 4

5,
4l 12 {2 2

3 i

2(2 \ 1(6) 2(5)
11

12 13 14
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Abbildung 9.2: Verlauf dynamischer Priorititen bei der EDD/RU-Strategie

In Abbildung 9.2 ist ein Beispiel mit zwei Wichtigkeiten w; = 2 und wy; = 4 und den
konstanten Bediendauern 3, = (3, = 3 dargestellt. Eine Anforderung hat bei ihrem
Eintritt in das System die Prioritét wy, da ¢ = wy = 0 ist. Zu den Zeitpunkten ¢ = 1,
2,4, 5 und 6 treffen Anforderungen ein. Der individuelle Prioritatenverlauf ist, falls
die Anforderung warten muf}, durch die diagonalen Linien dargestellt. Nach Fer-
tigstellung einer Anforderung wird zur Bearbeitung die Anforderung mit hochster
dynamischer Prioritdt ausgewahlt. Die Belegung der Bedieneinheit ist durch die
schraffierte Flache angegeben. Darin ist die jeweilige zu bearbeitende Anforderung
eingetragen: Die Angabe 1 (4) zeigt eine Anforderung vom Typ k& = 1, die zum Zeit-
punkt ¢ = 4 eingetroffen ist. Der Zeitpunkt ¢ = 4 ist insoweit interessant, weil dort
die dynamischen Prioritdten der Anforderungen 2(2) und 1(4) gleich sind. Bei der
Strategie RU wird in einem solchen Fall die Anforderung mit der hoheren Anfangs-
prioritat bevorzugt behandelt, in diesem Fall also 1(4). Erreicht die dynamische

Prioritdt einer Anforderung den Wert 0, so ist ihr Termin erreicht.



9 Leistungsbewertung des GPRS 128

Der Termin kann verschieden interpretiert werden: man kann ihn als spétesten Start-
termin fiir den Bearbeitungsbeginn (wie im Beispiel erlautert) verstehen, oder als
Fertigstellungstermin (due date). Im ersten Fall kann die Wichtigkeit wy, einer Anfor-
derung als Richtwert fiir die maximal erwiinschte individuelle Wartezeit verstanden
werden, die moglichst nicht iiberschritten werden sollte. Im zweiten Fall entspricht
wy der fiir die Anforderung der Warteschlange k geforderten maximal zuléssigen
Verweilzeit. Dies ist besonders bei bekannten Bediendauern von Bedeutung, wie
beim GPRS der Fall. Aufgrund von zufalligen Ankunftsprozessen pro Warteschlange
kénnen die erwiinschten Warte- bzw. Verweilzeiten nur mit gewisser Wahrscheinlich-
keit eingehalten werden.

Fiir die mittlere Wartezeit bzw. die Wartezeitverteilungsfunktion kénnen nach [167]
Néherungen angegeben werden. Fiir starken Verkehr (heavy traffic) d.h. einer Ge-
samtauslastung des GPRS-Kanals p<ny — 1 ist die mittlere Wartezeit der Prioritats-

klasse 1 bei insgesamt N Klassen:

N
Wi = Wrers + pn Y pi(wi —wj), (9.20)
7=1
mit
p<n B(1 4+ C?)
2(1 = p<n)

Dabei ist p; = A; - 3; der Auslastungsbetrag der Anforderungen vom Typ ¢, die eine

WFOFS = (9.21)

mittlere Bediendauer 3; haben. Eine andere Naherung fithrt auf:

; N .
Wot 32 piWi+ 5 piWjexplpen 5]
Wi = — (9.22)
L= % pi(l = explpan =57 ])
]:

Wenn man nun die mittlere Wichtigkeit « einfiihrt, lassen sich auch die Warte-
zeitverteilungsfunktion und die Mindestwertverteilungen fiir die unterschiedlichen
Wichtigkeiten angeben:

B Z]Z:V; Pi Wi
w = /J‘ST (9.23)
PWi<t)=1-(1-p)erp[—p(w—w)] exp[—pt] (9.24)
PWi > 1) = (1 = p) exp[—p(w—w)] exp[—pt] (9.25)

Hierbei sind p und p die Parameter einer negativ exponentiellen Verteilung mit einem
Dirac-Stofl der Hohe (1 — p) bei t = 0, mit der sich die tatséchliche Verteilung
approximieren laft. Die Parameter p und p lassen sich unabhédngig von ¢ fiir die
FCFS-Strategie ermitteln.
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9.2.4 Kollisionsauflésung beim Zugriffskanal

Zur Kollisionsauflosung wurde der exponentielle Backoff-Algorithmus herangezogen.
Dabei handelt es sich um eine einfache Methode zur Kollisionsauflésung, die z. B. im
Ethernet-Protokoll gemafl IEEE Standard 802.3 [136] verwendet wird. Bei dieser Me-
thode wird der Zugriffskanal so kontrolliert, dafl die Zugriffswahrscheinlichkeit einer
Station, die 7 Kollisionen nacheinander erlebt hat zu p, = 27 bestimmt wird. Alter-
nativ kann auch der Zugriff gleich verteilt iiber die niichsten 1 bis 2¢ Slots erfolgen.
Das Ziel dieses Algorithmus ist, die Zeitspanne, iiber die bei einer Sendewiederho-
lung gesendet werden darf, mit zunehmender Anzahl der Kollisionen auszudehnen,
da eine Zunahme der Kollisionen ein Anzeichen fiir ein erhéhtes Verkehrsaufkommen
darstellt.

Bei einer in [105] vorgeschlagenen Kollisionsauflésungsmethode beobachtet eine Sta-
tion den Zugriffskanal und unterscheidet, ob auf den letzten Slot erfolgreich zuge-
griffen wurde, sich eine Kollision ereignete oder ob dieser leer blieb. Bezeichnet man
mit z(k) die Anzahl der Stationen, die in Slot k sendeten, dann ergibt sich z(k) = 0,
z(k) = 1 oder z(k) > 2 abhéngig davon, ob der letzte Slot leer war, erfolgreich tibert-
ragen wurde oder sich eine Kollision ereignete. Mit p, (k) als Sendewahrscheinlichkeit
und 74 als Zustandsfunktion in Slot & gilt:

. 1
pr(k + 1) =min {pmaxv pr’(k) (; ) [z(k):o +1- [z(k)ZI +4q- [z(k)ZZ)} ) (926)

wobel 0 < prar < 1,0 < g <1ist und I4 den Wert 1 besitzt, falls das Ereignis A
zutrifft; andernfalls ist 74 gleich Null.

Der oben vorgestellte Algorithmus impliziert, dafl aufgrund eines leeren (kollidierten)
Slots die beobachtende Station den momentanen Wert von p als zu niedrig (grof})
betrachtet und somit den Wert von p erhéht (verringert). Der Wert fiir pp,q. sei 1
und fiir den Parameter ¢ werden in [105] die Werte § , 1 und % untersucht. Da
in dieser Betrachtung ebenfalls davon ausgegangen wird, dafl auch neu generierte
Daten mit der Wahrscheinlichkeit p gesendet werden, kann der Durchsatz Sppr bei

festem Parameter p, sofort angeben werden, vgl. [84]:

Sprr(n) = (”f)w — ) (9.27)

Das exponentielle Backoff-Verfahren 1ait sich fiir m > 2 als eine diskrete Mar-
koffkette beschreiben, vgl. [105]. In dieser Beschreibung sind die Systemzustande
Xi(k=0,1,...) so gewihlt, daB} p, = ¢ gilt. Sei 7, die Zustandswahrscheinlichkeit
des Zustands X, dann folgt aus der Analyse der Markoffkette als Durchsatz fiir den

exponentiellen Backoff-Algorithmus:
- m m—1
Swp(n) =2 (| |p(1=p)" "'y (9.28)
k=0

Ausgehend von diesen Gleichungen kénnen die Durchsdtze als Funktion von n mit

verschiedenen Parametern p, bzw. ¢ berechnet werden, wobei sich 75 aus einer Re-
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kursionsgleichung bestimmen 148t, vgl. [105]. Es zeigt sich bei der Methode mit fe-
stem p,, daf fiir m — oo das System instabil wird und der Durchsatz zu Null wird.
Dagegen konvergiert Sgp fiir einen gegebenen Parameter ¢ gegen einen bestimmten
positiven Wert, auch fiir sehr grole Werte m. Fiir ¢ = 0.5 und bei m = 1000 Sta-
tionen ergibt sich Sgp ~ 0.311, dies entspricht etwa 85% des maximal erreichbaren
Durchsatzes ¢! und bedeutet im normalen Betrieb ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Das vorgestellte Verfahren ist somit nachweislich stabil.

9.3 Das Sicherungsprotokoll GRLP fiir den GPRS

Nachdem wesentliche Grundlagen zum Vielfachzugriff dargestellt wurden, wird in
diesem Abschnitt am Beispiel des GRLP ein Uberblick iiber die notwendige Funk-
tionalitdt eines LLC-Protokolls fiir den GPRS gegeben. Auf eine Darstellung der
Funktionsweise des zugrunde liegenden RLP-Protokolls wird mit Bezug auf Ab-
schnitt 3.4.6 verzichtet und auf die entsprechenden GSM-Empfehlung [23] verwie-
sen.

o Variable Rahmenlinge:
Die GPRS Protokollarchitektur mit der Sicherung der Ubertragung an der
Funkschnittstelle U,, durch das RLC-Protokoll erméglicht eine variable Rah-
menldange auf LLC-Ebene. Daher kénnen Rahmenbegrenzer wegfallen; die
Technik des Bitstopfens entfillt. Im Rahmenkopf wird ein zusétzliches Feld zur
Angabe der Rahmenldnge notwendig.

o Variable Adrefstypen:
Mit dem Paketdatendienst werden neue Adrefitypen mit unterschiedlicher
Lénge eingefithrt. Das Adrefifeld mufl daher eine variable Lange haben, wel-
che anhand der Verwendung eines Erweiterungsbits im Adrefifeld verwaltet
wird. Jeder Verbindungskennzeichner (data link connection identifier, DLCI)
besteht aus einer Dienstzugangspunktkennung (service access point identifier,
SAPI) und einer Gerateendpunktkennung (terminal endpoint identifier, TEI),
die die TLLI?, TMSI*, IMSI® oder IMGI® beinhalten kann. Die Zuweisung der
Adrefitypen erfolgt beim Einbuchungsvorgang und wird von den Management-

Instanzen verwaltet.

o Priorisierte Dienstzugangspunkte:
Die Prioritétsklassen im GPRS bedingen die Einfithrung neuer SAPIs. Entspre-
chend der vier vorgeschlagenen Klassen sind mindestens vier SAPIs notwendig.
In Anlehnung an das in Kapitel 3 vorgestellte eMLPP-Schema sind weitere

SAPIs denkbar, die fiir Signalisierung bzw. Notrufe reserviert werden kénnen.

3Temporary Logical Link Identity
*Temporary Mobile Station Identity
SInternational Mobile Station Identity
SInternational Mobile Station Group Identity
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Durch die Einfithrung von Prioritdten mufl zudem die Flukontrolle und Feh-

lerbehandlung prioritatsspezifisch verwaltet werden.

o Frweiterter Operationsmodus:
Fiir den bestdtigten Punkt-zu-Punkt-Dienst unterstiitzt das Protokoll eine
ydulpex“-Kommunikation und operiert dazu im gleichberechtigten, bestatig-
ten Betriebsmodus (asynchronous balanced mode, ABM). Da die bestehenden
GSM LLC-Protokolle lediglich eine PTP-Kommunikation unterstiitzen, muf
der Protokollautomat fiir den Punkt-zu-Mehrpunkt-Dienst entsprechend erwei-
tert werden. Eine ,duplex“-Kommunikation ist hierbei nicht méglich, so dafl als
Betriebsart im bestatigten Fall der nicht-gleichberechtigte Modus (asynchro-
nous unbalanced mode, AUM) eingefithrt wird. Nichtbestatigter Datentransfer

wird durch Austausch nicht-numerierter Informationsrahmen gewéahrleistet.

o Neue Dienstprimitive:

Prioritatsbedingt kann es notwendig sein, eine logische Verbindung kurzfri-
stig auszusetzen und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder aufzunehmen. Dies
wird durch zwei neue Dienstprimitive (GRLP_suspend, GRLP_resume) un-
terstiitzt. Dazu ist auf GRLP-Ebene eine entsprechende Erweiterung des Ver-
bindungsaufbauprimitivs SABM notwendig. Die Kommunikation mit der RLC-
Schicht erfordert ebenfalls ein bzw. zwei neue(s) Primitiv(e), die in der GRLP-
Spezifikation mit GRLP_data bzw. GRLP_ptm_data bezeichnet wurden.

9.3.1 Integration des GRLP in den Simulator

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Integration des in SDL spezifizierten
GLRP in den Simulator beschrieben, vgl. [54]. Bei der Ubersetzung der in Abbil-
dung 9.3 illustrierten SDL Spezifikation des GRLP werden die SDL-Konstrukte
gemafB Abbschnitt 6.4.3 auf sechs CNCL-Klassen abgebildet:

e SDLProcess_Environment o SDLProcess_GRLP_Manager
e SDLSystem_GRLP e SDLProcess_Receive PDU
e SDLProcess_.GRLP _Kernel e SDLProcess_Send PDU

Die Systeme Mobilstation, Basisstation und Prozeflumgebung sind in der Simulati-
onssteuerung definiert und werden nicht explizit in Klassen umgesetzt. Der nach-
folgende Quell-Code deutet an, wie die Prozefumgebung sowie die Mobilstationen
erzeugt werden. Die Erzeugung der Basisstation erfolgt d&quivalent zur Mobilstation.
Dabei ist zu beachten, dafl zu jeder Instanz einer Mobilstation eine entsprechende

Partnerinstanz in der Basisstation vorhanden sein muf.
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Overview GRLP LLC Interface

GRLP_ENTITY /
Manager_request
GRLP_Kernel o091 GRLP_Manager

PDU_out_Queue PDU_in_Queue
Send_PDU Receive PDU

Send_queue Receive_queue

MAC/RLC Interface

Abbildung 9.3: SDL-Spezifikation des GRLP (Prozefebene)

//

//

//

//

int num_systems = 1 + mob_zahl; // Anzahl der Systeme
const long environment_process_type = 1;

environment settings
CNSDLSignal::set_maz_signals(num_systems * 100);
CNSDLProcess xenvironment_process = new
SDLProcess_environment("environment", NIL, environment_process_type);
environment = new C’NSDLEnvironment(num_systems,
environment_process, &global_scheduler);

create and install ms_systems
SDLSystem_rlp *xms_system;

for (int id=2; id<mob_zahl+2; id++)

{
ms_system = new SDLSystem_rlp(id, &global_scheduler, channel_delay),
environment —>install(id, ms_system),

1

deinstall and delete ms_systems
for (int id=2; id<mob_zahl+2; id++)
delete environment—>deinstall(id);

deinstall and delete environment
delete environment

In Abschnitt 6.5.6 wurde erwdhnt, dafl zur Kommunikation zwischen dem SDIL-

System und der CNCL-Umgebung die Klasse SDLProcess_Environment existiert.

Bei der Anbindung des GRLP iibernimmt diese Klasse somit den Austausch mit der

im Simulator implementierten Containerklasse der LLC-Teilschicht und mit dem
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SDL-System des GRLP. Der Nachrichtenflu} zwischen MSDRA und GRLP bzw.
GRLP und GRLP_SDL_System ist in Abbildung 9.4 dargestellt.

| [ Event_Handler ]

GRLP_Data_Ind
MAC_Data_Ind

MAC_Data Ind

SDL Process Environment SDL System

MAC_Data Ind
[Environment] [ BS ) >
s ) (Coow ) femeome

MSDRA

[ Event_Handler ]

Abbildung 9.4: Anbindung des SDL-Systems an den Simulator (Nachrichtenflufl)

9.4 Das MSDRA-Protokoll

Das nachfolgend vorgestellte Protokoll stellt eine Ausarbeitung und prototypische
Implementierung einer in die GPRS-Standardisierung eingeflossenen Prinzipskizze
zur Steuerung des Vielfachzugriffs im zukiinftigen Paketdatendienst dar, vgl. hier-
zu [52, 56, 161]. Eine offizielle Bezeichnung fiir das skizzierte Zugiffsprinzip existiert
nicht. In Anlehnung an das verwendete Kanalkonzept und die dynamische Kanalzu-
weisung wird der in dieser Arbeit entwickelte Prototyp mit , Master-Slave Dynamic

Rate Access“-Protokoll (MSDRA) bezeichnet.

9.4.1 Zugriffs- und Kanalkonzept

Das MSDRA-Protokoll kontrolliert nicht nur den Zugriff der Paketdaten-Teilnehmer
auf das Funkmedium durch Algorithmen zur Kollisionsauflésung, Multiplexen und
Kanalreservierung unter Beriicksichtigung der angeforderten Dienstgiite, sondern

umfafit auch Fehlerbehandlungsmechanismen.
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Eine Besonderheit des Protokolls ist der sogenannte , Multi-Slot“-Modus, in wel-
chem einer Mobilstation gleichzeitig mehrere logische Kanéle zugewiesen werden.
Der Kanalzugriff basiert auf dem eingangs erwahnten S-ALOHA Zugriffsverfahren
mit expliziten Reservierungen.

Sobald ein GRLP-Rahmen zur Ubertragung vorliegt, wird dieser abhingig von ei-
nem variablen Codierungschema segmentiert und auf eine entsprechende Anzahl
von MSDRA-Protokolldateneinheiten (MPDU) aufgeteilt. Eine MPDU wird auf vier
Bursts verwiirfelt, die in Zeitschlitzen derselben Nummer in aufeinanderfolgenden
TDMA-Rahmen gesendet werden.

Erst wenn ein GRLP-Rahmen korrekt zusammengesetzt ist, wird er weitergereicht.
Damit wird vom MSDRA-Protokoll in der Terminologie des IEEE 802.3 Standards
ein , Typ 2“-Dienst angeboten, vgl. [136]. Ein unbestétigter Informationsaustausch
ist bisher nicht vorgesehen, ist jedoch bei der Betrachtung der Mehrpunktkommu-
nikation in Erwagung zu ziehen.

Das Multiplexen von GRLP-Rahmen auf den PTCHs wird zentral durch die Basis-
station anhand einer Rahmen-Identifikationsnummer (temporary flow identity, TFI)
organisiert, die einem GRLP-Rahmen fiir die Dauer der Ubertragung zugeordnet ist.
Durch die in den MPDUs enthaltene TFT ist innerhalb einer Zelle die Ubertragung
eines GRLP-Rahmens eindeutig gekennzeichnet.

Zusatzlich zu der TFI wird die Kanalvergabe durch ein ,,Uplink State Flag® (USF)
gesteuert. Bevor eine MS Daten empfangen bzw. senden kann, wird ihr einer von
sieben moglichen USF-Werten zugewiesen und mitgeteilt, auf welchen Kanélen der
Datentransfer stattfinden wird.

Da in der dem Prototypen zugrundeliegenden Prinzipskizze die in Abschnitt 9.2
angesprochenen Entwurfskriterien ,Zuteilungsstrategie® und ., Kollisionsauflésung®
nicht néher spezifiziert waren, wurden fiir den Prototypen eine terminorientierte
Abfertigungsstrategie und ein exponentieller Backoff-Algorithmus zur Kollisions-
auflosung gemaf der Erlduterung in den Abschnitten 9.2.3.1 und 9.2.4 ausgewahlt.
Beide Verfahren beriicksichtigen die Prioritdten der jeweiligen zu iibertragenden
Daten. Beziiglich der Dimensionierung des Zufallszugriffkanals sei auf die Abschnit-
te 9.2.2 und 9.4.1.2 verwiesen.

Weil die Anzahl der zu reservierenden Zeitschlitze mit der zu tibertragenden Daten-
menge variiert, wurde ein Verfahren entwickelt, welches die Kanalbelegung verwal-
tet. Das als ,,Look-Ahead-First-Fit“ bezeichnete vorlaufig implementierte Verfahren
sucht unter einer skalierbaren Anzahl zukiinftiger Zeitschlitze die erste passende
Liicke in der verwalteten Kanalbelegungstabelle. Andernfalls verweilen die Daten in

der Warteschlage geméfl der Abfertigungsstrategie.

9.4.1.1 Logisches Kanalkonzept

Der generelle Ansatz, die Ubertragung von Paketdaten zu ermdglichen, besteht
darin, aus den in einer Zelle vorhandenen physikalischen GSM-Kanélen bestimmte
Kanaile, die Packet Data Channels (PDCH), fiir den Paketdatendienst zu reservieren
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Gruppe | Kanal Kanalbezeichnung ‘ Richtung H

PBCCH | PBCCH | Packet Broadcast Control Channel | (MS < BS
PRACH | Packet Random Access Channel (MS = BS
PCCCH | PPCH | Packet Paging Channel (MS < BS
PPRCH | Packet Paging Response Channel (MS = BS
(
(

PAGCH | Packet Access Grant Channel MS < BS
PDCCH | PACCH | Packet Associated Control Channel ‘ MS < BS H

)
)
)
)
)
)

Tabelle 9.1: Die Steuerkandle des MSDRA-Protokolls

und diese logisch zu unterteilen, vgl. Kapitel 4.

Die Abbildung der PDCHs auf die physikalischen Kanéle folgt dem bestehenden
GSM-Prinzip. Ein PDCH ist durch einen physikalischen Zeitschlitz und die TDMA-
Nummer bestimmt. Uplink und Downlink stellen logisch voneinander unabhéngige
Ressourcen dar. Auf dem gleichen PDCH kénnen Daten an eine MS versendet und
Daten einer anderen MS empfangen werden. Geméfl der Anforderung einer flexiblen
Anpassungsmoglichkeit an das Verkehrsaufkommen in einer Zelle wird die Zuweisung
der PDCH dynamisch verwaltet.

Vor dem Einbuchen in den GPRS wird auf dem BCCH ein PDCH angezeigt, der die
Funktion eines bidirektionalen Signalisierungskanals ibernimmt. Auf diesem soge-
nannten ,,Master Packet Data Channel* (MPDCH) lauft der GPRS-bezogene Signa-
lisierverkehr einer Zelle ab. Der MPDCH ist logisch unterteilt in, vgl. Tabelle 9.1:

e Packet Broadcast Control Channel (PBCCH), auf dem GPRS spezifische Kon-
trollinformationen angezeigt werden.

e Packet Random Access Channel (PRACH), auf dem der Zufallszugriff ablauft.

e Packet Paging Channel (PPCH), auf dem Funkrufe ausgesendet werden, die den
adressierten Mobilstationen eine anstehende Downlink-Ubertragung anzeigen.

e Packet Paging Response Channel (PPRCH), der zur Bestatigung empfangener
Funkrufe dient.

e Packet Access Grant Channel (PAGCH), auf dem Kanalreservierungen ange-

zeigt werden.

Der Datentransfer bzw. die Ubertragung verbindungshezogener Signalisierung lauft
auf den sogenannten ,Slave Packet Data Channels“ (SPDCH) ab. Zu diesen z&hlen
die:

e Packet Traffic Channel (PTCH), welche einzelnen MS temporar zur Da-
teniibertragung zugewiesen werden.

e Packet Traffic Broadcast Channel (PTBCH), auf welchen Rundsendedaten
iibertragen werden.

e Packet Associated Control Channel (PACCH), auf welchen die verbindungsbe-

zogenen Signalisierungsdaten iibertragen werden.
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Zur verbindungsbezogenen Signalisierung gehéren die Rufbenachrichtigung, der Zu-
fallszugriff, die Kanalreservierung und die Bestatigung. Wenn alle SPDCHs ausgela-
stet sind, kann der MPDCH zur Ubertragung von Paketdaten herangezogen werden.
Reicht die Kapazitat des MPDCH nicht aus, konnen zuséatzliche Kanéle als MPDCH
ausgezeichnet werden. Alle MPDCHs sind untereinander gleichberechtigt und
miissen auf dem BCCH angezeigt werden. Alternativ dazu besteht die Méoglich-
keit, auf dem BCCH nur den ersten MPDCH anzuzeigen, welcher seinerseits alle
anderen MPDCHs indiziert. In beiden Fallen miissen die Mobilstationen in Funkruf-
Gruppen (paging groups, PG) unterteilt werden, die den einzelnen MPDCHs zuge-
wiesen werden. Das bedeutet, dafl alle zu einer Gruppe gehérenden Mobilstationen
einen Funkruf bzw. eine Kanalreservierung nur auf dem ihrer Gruppe zugewiese-
nen MPDCH empfangen kénnen. Auch bei Finsatz von mehreren MPDCHs stellen
die SPDCHs einen gemeinsamen Pool von Kanélen dar, den sich alle MPDCH
gleichzeitig teilen.

9.4.1.2 Logische Kanalstruktur

Eine in den GPRS eingebuchte Mobilstation mufl neben der GPRS-spezifischen Si-
gnalisierungsinformation in regelméafigen Abstanden auch die Steuerkanéle des GSM
(z.B. BCCH oder SCH) empfangen kénnen. Die zeitliche Abfolge von Paketdaten-
kanélen und GSM-Steuerkanélen wird in einer Mehrfachrahmenstruktur festlegt.

Im GSM werden mit dem 5ler und 26er Mehrfachrahmen zwei verschiedene Mehr-
fachrahmenstrukturen zur Definition der zeitlichen Abfolge der GSM-Kanéle ver-
wendet, vgl. Kapitel 2. Wird fiir den GPRS ein 5ler Mehrfachrahmen definiert, ist
die Position der CCHs der eigenen Zelle bekannt und &ndert sich zeitlich nicht. Auch
in den Nachbarzellen sind die CCH-Positionen bis auf einen unbekannten zeitlichen
Versatz fest, es sei denn, die angrenzende Zelle ist mit der eigenen synchronisiert.
Aus diesen Uberlegungen heraus wird der 5ler Mehrfachrahmen als Grundlage fiir

das MSDRA-Protokoll definiert.

TDMA-Rahmen-Nr.

,\f‘ IR N S
f K PRACH| PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH
BN PRACH| PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH
?f\/ ’ PRACH| PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH | PTCH
S TH | PTCH
< N T e S B v A
2 H | EH | PTCH
O s R T A Y A IO B U o A e
| laxul ezen Toren Loreu | oven | aren Laren Loreu | oren | oren Laren Loreu Lorcn | | b | prow
R T T N T e R e .
zZ 2|S Px CBCH PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB £ tH |
S Px CBCH PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB | El ]
£ Px CBCH PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB | EH | H |
'§ Px CBCH PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB | EH | H |
5 Px Px PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB | EH
g F+S Neighbour Cell PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB | EH
'E Px Px PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB
= 8 F+SNeighbour Cell PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB

Abbildung 9.5: Beispiel eines Mehrfachrahmenzyklus auf dem Downlink
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Weiterhin wird aus dem GSM-BCCH-Zyklus ein Mehrfachrahmenzyklus abgeleitet.
Dieser aus acht 5ler Mehrfachrahmen bestehende Zyklus dauert ca. 1,9 sec und
bestimmt den maximalen Abstand, der vergehen darf, bevor ein bestimmter CCH
wieder ausgelesen werden muf. In Abbildung 9.5 ist ein solcher Zyklus fiir den Fall
dargestellt, dal Synchronisationsparameter der Nachbarzelle gelesen werden.

Der MPDCH ist auf den Zeitschlitzen 0 der 51 TDMA-Rahmen der acht Mehr-
fachrahmen abgebildet. Die restlichen Zeitschlitze stellen die SPDCHs dar. Geméf
der Interleavingtiefe von vier, mit der eine MPDU verwiirfelt wird, sind jeweils die
vier gleichen Zeitschlitze aufeinanderfolgender TDMA-Rahmen zu einem Block zu-
sammengefafit.

In Abbildung 9.5 bleiben die TDMA-Rahmen 0 bis 2 unbenutzt. Auf dem Uplink
bilden diese den PRACH, auf dem der Zufallszugriff erfolgt. In der Prinzipskizze
der E'TSI waren lediglich diese drei Rahmen pro Mehrfachrahmen fiir den PRACH
reserviert. Erste Berechnungen und Simulationen zeigten jedoch, dafl dies bereits
zu vielen Kollisionen und einem instabilen Protokollverhalten fithrt. Daher wur-
de durch Reservierung weiterer Zeitschlitze die Kapazitit des PRACH erhoht und
kann in der aktuellen Version geméafl den Ausfithrungen in Abschnitt 9.2.2 dyna-

misch in Abhéngigkeit des aktuellen Verkehrsaufkommens angepafit werden, vgl.

Abbildung 9.6.
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M ehrfachrahmen-Nr.

Abbildung 9.6: Beispiel der Verteilung des Zufallszugriffkanals

Die ersten elf Zeitschlitze des MPDCH werden verwendet, um die CCHs zu lesen,
vgl. Abbildung 9.5. Ungenutzte Zeitschlitze in diesem Teil des MPDCH kénnen zum
Paging verwendet werden (Px). Die verbleibenden zehn Blocke sind ebenfalls zur
Rufbenachrichtigung (PO bis P8) sowie zum Rundsenden von Paketdaten (packet
data broadcasting, PDB) reserviert. Dariiber hinaus diirfen alle Blocke fiir den Da-
tentransfer benutzt werden, falls sie nicht anderweitig beno6tigt werden.

Zeitschlitz 0 des ersten TDMA-Rahmens im MPDCH 0 des gezeigten Beispiels (,5%)
wird zum Lesen des SCH der eigenen Zelle verwendet. In den Mehrfachrahmen 5 und
7 werden die ersten 11 Zeitschlitze verwendet, den SCH und FCCH der benachbarten
Zellen zu lesen. Dieser Teil ist in der Abbildung mit ,,F4+S* angegeben. Die Dauer
von elf Rahmen ist ausreichend fiir jeden beliebigen zeitlichen Versatz der Rahmen
einer Nachbarzelle, da SCH und FCCH alle zehn TDMA-Rahmen wiederholt werden.
In den Zeitschlitzen 8 bis 11 der Mehrfachrahmen 0 bis 3 kann die Mobilstation den
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CBCH abhéren.

In Abbildung 9.7 wird dargestellt, zu welchen Zeitpunkten der BCCH und der
EBCCH" der eigenen Zelle gelesen wird. Fiir den BCCH sind dies die Zeitschlit-
ze 0 der TDMA-Rahmen 2 bis 5 in allen Mehrfachrahmen und die Zeitschlitze 0
der TDMA-Rahmen 6 bis 9 in den Mehrfachrahmen 4 bis 7 fiir den EBCCH. Das
Abhéren von BCCH und EBCCH ist nur dann erforderlich, wenn ein spezielles Bit
im PDB anzeigt, daf} sich Parameter verdndert haben. Fiir den Fall synchronisierter
Nachbarzellen ist die Lage des BCCH bekannt, und es reicht aus, die Zeitschlitze 0
der TDMA-Rahmen 2 bis 5 im Mehrfachrahmen 7 zu belegen.

TDMA-Rahmen-Nr.

10 20 30 40 50
o g b g a e

< o|s| BccH CBCH | PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 PDB
< [ | BcecH CBCH | PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 PDB
& .| | BcoH CBCH | PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 ) PDB
E 5| BoeH CBCH | PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 PDB
® 4| | BceH |EBCCH PO P1 P2 P3 P4 P5 PG p7 P8 PDB
= 5| [ BceH |EBCCH PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 PDB
S 6 BCCH | EBCCH PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PDB
7| ['BCCH | EBCCH =) P1 P2 P3 A P5 6 57 =5 POB

Abbildung 9.7: Struktur des DL-MPDCH beim Abhéren von BCCH-Parametern

Zum Auslesen der Zellauswahlparameter benachbarter Zellen miissen innerhalb des
Mehrfachrahmenzyklus zwei ganze Mehrfachrahmen und die Zeitschlitze 0 von drei
TDMA-Rahmen reserviert werden, da der zeitliche Versatz der benachbarten Zelle
unbekannt ist. Dies geschieht in den Mehrfachrahmen 4 und 6 und wird aus Kapa-

zitdtsgriinden betreiberspezifisch nur in bestimmten Zyklen durchgefiihrt werden.

9.4.2 Fehlerbehandlung und Fehlersicherung
Zur Fehlerbehandlung wird im MSDRA-Protokol ein selektives ARQ-Verfahren ver-

wendet, welches anhand einer Blockfolgenummer und einer Bitmap die erneute
Ubertragung fehlerhaft empfangener MPDUs steuert. Die Fenstergrofe ist durch
die maximale Lange der Bitmap auf 64 begrenzt. Einzelheiten zum Quittierungsme-
chanismus werden bei der Beschreibung der Transferablaufs beschrieben.

Zur Fehlersicherung kommen beim MSDRA-Protokoll punktierte Faltungscodes zum
Einsatz. Diesen liegt der im GSM eingesetzte 1/2-Faltungscodierer zugrunde, vgl.
Kapitel 2. Die Decodierung erfolgt mit dem ebenfalls aus dem GSM bekannten
Viterbi Softdecision Decodierer, vgl. [79]. Hardwarednderungen lassen sich somit
weitgehend vermeiden.

StandardmiBig wird zur Ubertragung von Signalisierungsinformation auf das fiir
den GSM-SDCCH verwendete Schema mit einem Faltungscode der Rate 1/2 und

einem 40 bt langen Fire Code zuriickgegriffen.

"Extended BCCH
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Die Nutzdaten werden dagegen mit einer 16bit langen Priifsumme (frame check

sequence, FCS) gesichert und mit einem Faltungscode der Rate 3/4 mit folgender

1 01
1 10

Als Erweiterung der in der Prinzipskizze vorgesehenen Fehlersicherung werden in

Punktiermatrix codiert:

P =

dieser Arbeit weitere Codierraten vorgeschlagen. Dadurch kann der Grad der Re-

dundanz dynamisch an die momentane Signalqualitat adaptiert werden. Tabelle 9.2

zeigt die méglichen Optionen.®

Name || Codier- | USF | Nutz- | FCS | Tail | Codierte | Punktierte | Daten-
rate bits Bits Bits rate
CS1 1/2 3 162 40 4 456 0 8.26
CS2 ~ 2/3 6 249 16 4 588 132 12.69
CS3 ~ 3/4 6 293 16 4 676 220 14.94
CS4 1 12 405 16 4 912 456 20.64
CS5h 3/4 - 303 16 4 684 228 16.7

Tabelle 9.2: Ubersicht iber die méglichen MSDRA-Codierschemata

Um das Decodieren der Uplink State Flags (USF) zu vereinfachen, werden fiir die
Codierschemata 2 bis 4 spezielle Punktiervorschriften verwendet, bei denen das 12 but
lange Codewort fiir das USF nicht punktiert wird. Bei den Schemata 2 und 3 wird
dazu eine Vorcodierung des USF mit 6 bit vorgenommen, bevor der Rahmen fal-
tungscodiert wird. Bei Verwendung des Codierschemas 1 wird der gesamte Rahmen
codiert und das USF muf} als Teil der Informationsdaten decodiert werden. Eine
Vorcodierung ist aufgrund der langeren Priifsumme nicht notwendig.

Zur Angabe des zu benutzenden Codierschemas werden die beiden in einem GSM
Normal-Burst vorhandenen Stealing Bits verwendet. Da vier aufeinanderfolgende
Bursts zu einer MPDU gehéren, kann das Schema so mit einem 8 bit langen Block-
code der Hammingdistanz 5 gegen Ubertragungsfehler geschiitzt werden.
Abbildung 9.8 zeigt exemplarisch die Fehlersicherung der Teilnehmerdaten bei dem
standardméfBig benutzten Schema 5. Der Prototyp sieht vor, eine dynamische Co-
dierrate oder eine feste Rate 3/4 gemafl Schema 5 zu verwenden. Dabei werden die
Stealing Bits zur Angabe der Codierrate nicht benétigt, sondern kénnen zur Uber-
mittlung des Status des USF verwendet werden. Dies impliziert, dafl keine Bits fiir
das USF reserviert werden miissen, so dafi die Datenrate auf 16.7 kbit/s steigt.

8Die aktuelle Version des vorldufigen GPRS-Standards der Funkschnittstelle sieht ebenfalls va-
riable Codierraten vor, vgl. [28].
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Informations-Rahmen: 338 bit

Header Daten ECS o
19 bit 303 hit 16 bit Tail Bits
1/2 Faltungscodierung \

684 bit

\ Punktierung (jedes 3. Bit wird ausgestrichen) /

‘ 456 bit |

Segmentierung und I nterleaving

000

Normal Burst Normal Burst Normal Burst Normal Burst
114 bit 114 bit 114 bit 114 bit
Tail Nutzdaten USF| TS |USF Nutzdaten Tail |Schutzzeit
3 hit 57 bit 1hit| 26 bit |1 bit 57 bit 3hbit | 8,25 hit

Struktur eines GSM Normal Burst

Abbildung 9.8: Fehlersicherung der Teilnehmerdaten gemdfi CS5

9.4.3 Rahmenformate

Im MSDRA-Protokoll sind drei Rahmenstrukturen definiert:?

e Informations-Rahmen (I-Rahmen)
e Steuer-Rahmen (S-Rahmen)
o Steuer-Rahmen fir den Zufallszugriff (S.,-Rahmen)

9.4.3.1 Struktur der Informations-Rahmen

Ein I-Rahmen besteht aus einem Rahmenkopf (header), dem Informationsfeld, wel-
ches die Nutzdaten aufnimmt und einer zur Fehlersicherung erforderlichen Priifsum-
me. In Abhangigkeit des Codierungsschemas wird dem Kontrollfeld das USF voran-
gestellt. Der 19 bit lange Header ist in vier Teile unterteilt:

e Rahmentyp-Kennung (MPDU type)
e Temporire LL.C-Rahmen-Kennung (temporary flow identity, TFI)

9Die Unterscheidung von S- und S,-Rahmen beruht darauf, dal [+S-Rahmen auf GSM Normal-
Bursts aufgeteilt werden, wihrend fiir den kiirzeren S,-Rahmen GSM Random-Access-Bursts
verwendet werden.
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e Blockfolgenummer (block sequence number, BSN)

e BCCH Changed Flag (BCF)

Zur Angabe des Rahmentyps sind 3 bit vorgesehen. Entsprechend der Kennung wer-
den die weiteren Felder des Rahmens interpretiert. Die TFT ist 8 bit lang, wahrend
7bit fiir die BSN vergeben werden. Ein gesetztes BCF zeigt an, dal im folgenden
Mehrfachrahmen der BCCH gelesen werden muf}, vgl. Abschnitt 9.4.1.2. Die Léange
des Informationsfeldes ist abhangig von dem verwendeten Codierungsschema.

Wenn keine Rahmen zur Ubertragung anstehen, werden von der Basisstation ,,Idle“-
Rahmen versendet. Dadurch erhélt die MS permanent die Werte des USF und BCF.
Die Informationsbits haben keine Bedeutung und werden auf ,,1“ gesetzt oder kénnen

zur Sendeleistungsanpassung verwendet werden.

9.4.3.2 Struktur der Steuer-Rahmen

Die Struktur der Steuer-Rahmen hidngt von der jeweiligen Funktion ab. Zur Unter-
scheidung des Typs dient die bereits beschriebene 3 bit lange Kennung. Da das Pro-
tokoll sehr sensitiv auf einen Verlust der Steuerinformation reagiert, werden Steuer-
Rahmen ausschliefllich gemafl CS1 codiert.

S.-Rahmen werden in der Zugriffsphase von der Mobilstation gesendet. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Mobilstation noch nicht mit der Basisstation synchronisiert, so
dafB eine vergréflerte Schutzzeit notwendig wird. Die Struktur und Codierung eines
S.-Rahmens ist in der Abbildung 9.9 dargestellt. Ein Interleaving findet nicht statt,

um eine zusatzliche Verzégerung zu vermeiden.

23 hit
\ \
Typ Nutzdaten Prifsumme B
1bit 15 bit 7 bit 4 bit
T 1/2 Faltungscodierung
> Y
54 bit

. Punktierung (jedes 3.Bit wird verworfen) -7

Tail Trainings Sequenz Informationshits Tail Schutzzeit

7 bit 41 bit 36 bit 3bit 68,25 bit

Struktur eines Random Access Bursts

Abbildung 9.9: Codierung eines MSDRA S.-Rahmens
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9.4.3.3 Funkruf-Rahmen

Durch einen Funkruf-Rahmen (paging frame) wird der Mobilstation mitgeteilt, daf
Daten zur Ubertragung anstehen. Es gibt zwei Arten von Paging-Rahmen, vgl. Ab-
bildung 9.10:

e Normal Paging (N-Paging), fiir unsynchronisierte Mobilstationen

e Immediate Paging (I-Paging), fiir synchronisierte Mobilstationen

Typ TLLI MPDU | PPRCH| Prio. Parameterwiederholung unbenutzt
Anzahl fur drei weitere Mobilstationen
3 bit 25 bit 7 bit 6bit | 3bit 123 bit (3 X 41 bit) 14 bit
Typ TLLI TFI MPDU | PTCH | Prio. USF Timing | Power Parameter fir eine unbenutzt
Anzahl | Angabe Advance Level weitere MS
3 bit 25 bit 8 bit 7 bit 8bit | 3bit 24 bit 6 bit 5 bit 86 bit 6 bit

Abbildung 9.10: Paging-Rahmen

Uber eine 25 bit lange TLLI wird die adressierte Mobilstation identifiziert. 7 bit wer-
den zur Angabe der Anzahl der zu iibertragenden MPDUs mitgesendet. Auflerdem
wird die Prioritdt in 3 bit mitgeteilt. Da vier Mobilstationen gleichzeitig mit einer
N-Paging-Nachricht angesprochen werden koénnen, wird zusdtzlich der Zeitschlitz
des MPDCHs angezeigt (PPRCH), auf dem die jeweilige Mobilstation mit einem
Paging-Response-Rahmen (PR) antworten soll. Ein I-Paging-Rahmen wird zur In-
itialisierung einer Ubertragung mit synchronisierten Mobilstationen verwendet. Ein
Antwortrahmen der Mobilstation ist nicht mehr erforderlich. Der Transfer der Daten
erfolgt unmittelbar im Anschlufl an das Senden des I-Paging-Rahmens, in welchen
die Parameter der anstehenden Dateniibertragung fiir zwei Mobilstationen angezeigt
werden. Dazu werden die PTCHs, auf denen die Ubertragung erfolgen wird, und der

Wert der zugehorigen USFs angegeben.

9.4.3.4 Kanalreservierungs-Rahmen

Der in Abbildung 9.11 gezeigte Kanalreservierungs-Rahmen (Channel-Reservation,
CR) wird von der Basisstation auf dem MPDCH als Antwort auf einen Zufallszugriff
(Uplink) oder nach einem PR-Rahmen (Downlink) gesendet. Der Mobilstation wer-
den dabei die TFI, die Bitmap der Kanile, auf denen die Daten gesendet werden,
und eine Zufallszahl zur Identifikation der MS mitgeteilt.

Typ |RA-ID TFI BSN | PTCH USF Timing | Power Parameter fur eine RA-Bestétigung || unbenutzt
Angabe Advance Level weitere MS fir max. 8 MS
3bit | 6bit 8 bit 7 bit 8 bit 24 bit 6 bit | 5bit 64 bit 48 bit (8 x 6 bit)|| 2 bit

Abbildung 9.11: Der Kanalreservierungs-Rahmen
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Die Zufallszahl wird dabei aus dem vorangegangenen RA bzw. PR wiederholt. Zur
zeitlichen Synchronisation und Sendeleistungssteuerung sind in einem CR-Rahmen
weiterhin die Timing Advance und der Power Level enthalten. Die Kanalreservie-
rung wird fiir zwei Mobilstationen gleichzeitig durchgefithrt. Zusétzlich sind 48 bit

reserviert, um eingegangene Reservierungswiinsche zu bestatigen.

9.4.3.5 Bestitigungs-Rahmen

Mit dem in Abbildung 9.12 dargestellten Bestatigungs-Rahmen (Acknowledgement,
ACK) werden die empfangenen Daten quittiert bzw. neu angefordert. Mit einem
ACK-Rahmen werden zwei Ubertragungen bestétigt. Dazu sind jeweils die TFI und
eine 64 bit lange Bitmap enthalten, in der die fehlerhaften Blocke markiert sind.

Typ TFI Bitmap der fehlerhafempfangenen MPDUs Parameter fur eine weitere Mobilstation

8 bit

3 bit 64 bit 72 bit

Abbildung 9.12: Quittierungs-Rahmen

9.4.3.6 Random-Access- und Paging-Response-Rahmen

Die Random-Access- (RA) und Paging-Response-Rahmen (PR) werden von der Ba-
sisstation fiir den Aufbau der beantragten Ubertragung benétigt. Durch die Nutzung
der Struktur des im GSM verwendeten Access-Bursts stehen nur 23 Informationsbits
zur Verfligung, vgl. Abbildung 9.9.

Ein Bit dient zur Unterscheidung der beiden Rahmen. Eine 6 bit lange Zufallszahl
identifiziert die Mobilstation bei einer nachfolgenden Kanalreservierung durch die
Basisstation.

Der PR-Rahmen enthélt lediglich eine Priifsumme, da er nur zur Synchronisati-
on der Mobilstation beim Aufbau einer Downlink-Verbindung mit der Basisstation
dient. Beim RA-Rahmen sind 7bit zur Angabe der Anzahl der zu iibertragenden
Rahmen vorgesehen und weitere 3 bit zur Angabe der Anzahl der von der Basissta-
tion zu reservierenden Kanéle. Die Prioritat wird mit 3 bit verschliisselt, der Rest

des Rahmens enthalt die Priifsumme.

9.4.4 Uplink-Transfer

Eine Mobilstation initiiert einen Pakettransfer, indem sie einen RA-Rahmen auf

dem ausgewiesenen Zufallszugriffkanal sendet. Die Basisstation antwortet mit einer

5%3&&%%%‘15%%%1&%%@%}ﬁgba‘}éﬂﬁﬁ%ﬁ%ﬁzu einem temporaren Engpall der
Kanalressourcen fithren, so da kurzfristig mehr Reservierungswiinsche vorliegen,
als innerhalb eines bestimmten Zeitlimits bedient werden kénnen. Zur Vermeidung,
dafB} bereits korrekt in der BS eingegangene Reservierungsanfragen unnotigerweise

wiederholt werden, werden die Mobilstationen dariiber informiert, daf§ ihr gesen-
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MT Ubertragung MT Ubertragung
(Normal Paging) (Immediate Paging)

MO Ubertragung
MS BS
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Data i ‘* ACK
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ACK

Abbildung 9.13: Daten-Transfer (fehlerfreie Ubertmgung)

deter RA bereits empfangen wurde und eine Kanalreservierung zu einem spéteren
Zeitpunkt erfolgen wird.

Um nicht zuviel Kanalkapazitdt auf dem Downlink-MPDCH zu belegen, werden die-
se Eingangsbestdtigungen als Teil eines Kanalreservierungs-Rahmens einer anderen
Mobilstation verschickt.

Nun kann der Transfer der Daten in den reservierten PTCHs mit den zugeteilten
Freigabezustdnden beginnen. Hat die Mobilstation alle anstehenden Daten gesendet,
bestétigt die Basisstation den Empfang mit einem ACK-Rahmen. Sind alle Rahmen
als korrekt empfangen bestétigt, ist die Ubertragung beendet. Eine negative Bestiti-

gung bewirkt das erneute Aussenden der gekennzeichneten [-Rahmen.

9.4.5 Downlink-Transfer

Vor der Ubertragung der Teilnehmerdaten sendet die Basisstation auf dem MPDCH
einen an die entsprechende Mobilstation adressierten Normal-Paging-Rahmen, vgl.
Abbildung 9.10. Nachdem der PR-Rahmen in der Basisstation eingegangen ist, wird
ein CR-Rahmen iibertragen und der Transfer der [-Rahmen beginnt, vgl. Abbil-
dung 9.13.

Kennt die Basisstation mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Aufenthaltsort
der Mobilstation kann der Mobilstation in der Benachrichtigung iiber anstehende
Datenblocke direkt die zum Empfang notwendigen Informationen mitgeteilt werden,
vgl. Abbildung 9.10.

In Abweichung zum Standardvorschlag wird seitens der Basisstation die Bestéti-
gung implizit durch ein gesetztes USF initiiert. Dadurch wird die Ubertragung eines
zusitzlichen Rahmens vermieden, mit dem die Bestatigung angefordert wird. Bei po-
sitiver Quittung aller MPDUs ist die Ubertragung beendet. Anderenfalls wiederholt
die Basisstation die in der Bitmap gekennzeichneten MPDUs.
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9.5 Das VRRA-Protokoll

Eine zweite in der Diskussion befindliche Variante zur Steuerung des Vielfachzugrif-
fes im GPRS ist aus einem existierenden Protokoll abgeleitet und unter dem Namen
“Variable Rate Reservation Access“ (VRRA) bereits in der Literatur diskutiert wor-
den, vgl. [106, 102].

9.5.1 Zugriffs- und Kanalkonzept

Auch beim VRRA-Protokoll wird ein Multislot-Modus unterstiitzt, in dem bis
zu sieben Zeitschlitze pro TDMA-Rahmen fiir eine Mobilstation zur Paketda-
tentibertragung zugewiesen werden kénnen. Im Gegensatz zum MSDRA-Protokoll
basiert das Kanalkonzept des VRRA-Protokolls auf ,gleichberechtigten® Paketda-
tenkanalen. Prinzipiell werden auch hierbei die bereits in 9.1 eingefithrten Kanéle
verwendet. Die dem GPRS zugewiesenen PDCHs werden jedoch unabhéngig vonein-
ander behandelt. Jeder fiinfte Zeitschlitz eines PDCHs stellt einen Signalisierungs-
kanal (PCCH) dar und wird zur Ubertragung von Steuerinformationen benutzt,
vgl. Abbildung 9.14. Die dazwischenliegenden Zeitschlitze werden als PTCHs zur
Dateniibertragung genutzt bzw. als PRACH fiir den Zufallszugriff, wenn sie im
PCCH zuvor als ,,unbelegt® gekennzeichnet waren.

TDMA-Rahmen Nr. TDMA-Rahmen Nr.
0 1 23 456 7 8 910 0123 456 7 8 910
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a) Blockdiagonale Anordnung der Signalisierkandle b) Rechteckige Anordnung der Signalisierkanédle

Signalisierkanal (PCCH): @ Paketdaten-V erkehrskanal (PTCH): @

Abbildung 9.14: Die Kanalstruktur des VRRA-Protokolls

Ebenso wie bei parallel genutzten MSDRA-Masterkandlen hat dies zur Folge, daf3
die Mobilstationen in Paging-Gruppen eingeteilt werden miissen. Jedem PDCH ist
eine gewisse Anzahl von Mobilstationen zugeteilt, die nur diesen Kanal stdndig

abhoren. Im Gegensatz zum MSDRA miissen Informationen iiber alle reservierten

PDCHs auf dem BCCH iibertragen werden, womit mehr Kapazitdt auf dem BCCH
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fiir den Paketdatendienst in Anspruch genommen wird. Eine Anderung der Anzahl
zur Verfiigung gestellter PDCHs erfordert zudem eine Neueinteilung der Paging-
Gruppen.

Ein weiterer prinzipieller Unterschied zum MSDRA-Protokoll liegt in der Fehlerbe-
handlung. Im Gegensatz zum MSDRA-Protokoll, in welchem eine PDU — bis auf
die verkiirzten S.-Rahmen — in vier Bursts iibertragen wird, sind die VRRA-PDUs
auf Burst-Ebene definiert. Bei gestortem Empfang wird nur der fehlerhafte Burst
wieder angefordert. Das eigentliche Prinzip des Vielfachzugriffs weicht bis auf obige
Anderungen nicht weiter vom MSDRA-Protokoll ab.

9.5.1.1 Logische Kanalstruktur

Im VRRA-Protokoll beeinflufit die Zykluslange von vier PTCHs (bzw. PRACHs)
und einem PCCH neben dem Durchsatz auch die mittlere Zugriffswartezeit der Mo-
bilstationen. Diese héngt mit der zeitlichen Anordnung der einzelnen PCCHs auf
den PDCHs zusammen, welche auf unterschiedliche Weise realisiert werden kann.
In Abbildung 9.14 ist der rechtwinkligen eine blockdiagonale Anordnung gegeniiber-
gestellt. Bei der blockdiagonalen Anordnung wird fiir eine Verteilung der Ausla-
stung der Mobil- und Basisstation gesorgt, da nicht unmittelbar hintereinander acht
PCCHS abgehért und ausgewertet werden miissen.

Die fiir den Erstzugriff der Mobilstation wichtige Information der momentanen Ka-
nalbelegung wird gezielt auf den gesamten Zyklus verteilt. Da die Kanalzustédnde
aller PTCHs in jedem PCCH angezeigt werden, wird bei der rechteckigen Anord-
nung diese Information achtmal direkt hintereinander iibertragen. Eine sendewillige
Mobilstation muf}, um iiber die momentane Kanalbelegung informiert zu sein, nur
den letzten der acht PCCHs deuten. Die sieben vorherigen sind redundant.

Eine blockdiagonale Verteilung der Steuerkanéle erfordert jedoch einen zusétzlichen
Rechenaufwand und bedingt eine leicht erhéhte Verzégerung im Multislot-Betrieb.
Da die Daten in Viererblocken zusammengefafit sind, miissen auf einigen PDCHs
erst die PCCHs abgewartet werden, bevor auf diesen Kanalen gesendet werden kann.
Beim Empfang anderseits endet die Ubertragung nicht gleichzeitig, sondern auf je-
dem zugewiesenen Kanal zeitlich versetzt, wobei durch die Freigabe einzelner Kanéle

keine Verschwendung der Kanalkapazitat entsteht.

9.5.2 Fehlerbehandlung und Fehlersicherung
Das VRRA-Protokoll verwendet zur Fehlerbehandlung ein hybrides selektives ARQ-

Verfahren, bei dem in jedem PCCH, also in jedem fiinften Zeitschlitz eines logischen
Kanals, die auf den letzten vier PTCHs gesendeten Daten bestitigt oder als fehler-
haft gekennzeichnet werden, vgl. Abbildung 9.15.

Alle nicht korrekt empfangenen Daten werden in der Reihenfolge bestétigt, in der sie
gesendet wurden. Die Mobilstation wiederholt dementsprechend im folgenden PTCH
zuerst die fehlerhaften Daten-Bursts, so dafl eine Laufnummer, die die gesendeten
Bursts identifiziert, nicht benétigt wird.
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Uplink

oo ‘Al‘AZ‘A3‘A4‘ ‘51‘32‘33‘54‘ ‘Bl‘BZ‘Cl‘CZ‘ ‘03‘04‘01‘02D ooo
Downlink
e (TP TP [T P [ P e
Bestétigung der ersten Bestétigung der néchsten Bestétigung der néchsten
Viererblock (A) Viererblock (B) Viererblock (B, C)

alle korrekt B1 und B2 sind fehlerhaft alle korrekt
und werden
wiederangefordert

Abbildung 9.15: Der ARQ-Mechanismus im VRRA-Protokoll

In Abbildung 9.15 ist der Bestatigungsmechanismus grafisch dargestellt. Im zwei-
ten Datenblock sind zwei Bursts gestért und durch den Faltungscodierer nicht kor-
rigierbar. Diese werden im Signalisierungskanal auf dem Downlink angezeigt und
daraufhin von der Mobilstation wiederholt, bevor der Anfang des nachsten Vierer-
datenblocks tibertragen wird. Werden Signalisierungsdaten gestort, weifl die Sende-
instanz nicht, welche Daten im zuletzt gesendeten Viererblock korrekt empfangen
wurden und welche erneut gesendet werden miissen. In den néchsten vier PTCHs
werden daher GSM-Dummy-Bursts gesendet, um anzuzeigen, dafl die Signalisie-
rungsdaten wiederholt werden miissen. Da diese somit unmittelbar nach dem Emp-
fang ausgewertet werden miissen, kann kein Interleaving angewendet werden, wohin-
gegen die Daten-Bursts in beiden Ubertragungsrichtungen mit der Interleavingtiefe 4
verwiirfelt werden kénnen. Hohere Interleavingtiefen sind aufgrund der Zyklusldnge

nicht méglich.

Name || Codier- | Nutz- | FCS | Tail | Codierte | Punktierte | Daten-
rate bits Bats Bats Bats rate
CS1 1/2 45 8 4 114 0 8.26
CS2 2/3 60 12 4 152 38 10.40
CS3 3/4 70 12 4 172 58 11.96
CS4 4/5 75 12 4 182 68 13.00
CS5 5/6 79 12 4 190 76 14.69
CS6 1 98 16 0 114 0 16.98

Tabelle 9.3: Ubersicht iiber die méglichen Codierschemata im VRRA-Protokoll

In den Abbildungen 9.16 und 9.17 sind die Codierverfahren fiir die Nutzdaten bzw.
die Signalisierung des Downlinks dargestellt. Wéhrend zur Codierung der Signalisie-
rungsdaten ein Faltungscodierer mit Rate 1/2 eingesetzt wird, kann fir die Nutzda-
ten durch Punktierung eine variable Codierrate realisiert werden, vgl. Tabelle 9.3.
Die zu iibertragenden Daten werden segmentiert, in vier VRRA-PDUs aufgeteilt,
faltungscodiert, eventuell punktiert und auf vier Bursts verwiirfelt iibertragen.
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Abbildung 9.16: Sicherung der Nutzdaten im VRRA-Protokoll

9.5.3 Rahmenformate

Im VRRA-Protokoll lassen sich die gleichen Rahmentypen wie im MSDRA-Protokoll

unterscheiden:

e Informations-Rahmen (I-Rahmen)
e Steuer-Rahmen (S-Rahmen)
o Steuer-Rahmen fir den Zufallszugriff (S.,-Rahmen)

Die I- bzw. S-Rahmen werden in GSM-Normal-Bursts iibertragen, fiir die S,-Rahmen
werden GSM-Access-Bursts verwendet. Im Downlink kommen zwei Typen von
Steuer-Rahmen zum Einsatz. Ein Bit kennzeichnet, ob es sich um ein Packet Paging
(PP) oder ein Packet Access Grant (PAG) handelt. Abbildung 9.18 veranschaulicht
die Struktur der beiden S-Rahmen.

In beiden Rahmentypen kennzeichnet eine aus 8 bit bestehende Bitmap den aktuellen
Zustand aller logischen Kanéle auf dem Uplink. Auf einen als besetzt gekennzeich-
neten Kanal darf nur von einer Mobilstation zugegriffen werden, der dieser durch
ein PP oder durch einen PAG zugewiesen wurde. Eine 4 bit lange Bitmap kennzeich-
net die korrekt bzw. fehlerhaft empfangenen Bursts. Die Codierrate wird mit 3 bit

verschliisselt.
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Abbildung 9.17: Sicherung der Signalisierungsdaten im VRRA-Protokoll

Packet Paging

Typ| FCB Temporay Logical Link Identity (TLLI) ACB ARQ R
1 bit 8 bit 25 bit 8 bit 4 bit 3 bit

Packet Access Grant

ACB
8 bit

R
3 bit

FCB |RA-ID | PRA | Pri. ARQ

4 bit

FCB : Bitmap freier Uplink-Kandle ACB : Bitmap zugewiesener Downlink-Kanale
ARQ: Angabe der fehlerhaften Bursts ~ RA-ID: Verkiirzte Identitdt der Mobilstation
R : Coderate PL: Power Level TA: Timing Advance

Abbildung 9.18: Die tim Downlink eingesetzten Steuer-Bursts

9.5.3.1 Packet-Paging-Rahmen

Im ,Packet-Paging“-Rahmen (PP) wird eine in der Zelle befindliche Mobilstati-
on durch die TLLI eindeutig adressiert und ihr mitgeteilt, auf welchen logischen
Kanélen sie zu Beginn des nédchsten TDMA-Rahmens Nachrichten empfangen muf.

Die reservierten Kanéle werden in einer 8 bit langen Bitmap, der ., Allocated Channel
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Bitmap® (ACB), angezeigt. Die Interleavingtiefe von vier Bursts zwingt die senden-
den Instanzen alle Bursts des Datenviererblock zu nutzen. Somit muf eine ,,gepagte®
Mobilstation unmittelbar nach Empfang der Steuernachricht die an sie adressierten
Daten bereits zu Beginn des nichsten Fiinferzyklus auf den zugewiesenen logischen
Kanélen empfangen. Durch die Anordnung der Steuerkanéle und die Nutzung mehre-
rer Kanéle kann die Zeitspanne zwischen Benachrichtigung und Empfang des ersten

I-Rahmens stark variieren.

9.5.3.2 Packet-Access-Grant- und Packet-Random-Access-Rahmen

Der , Packet-Access-Grant“-Rahmen (PAG) dient als Bestétigung eines Reservie-
rungswunsches. Der Mobilstation wird neben der Timing Advance (TA) auch der
Power Level (PL) mitgeteilt. Die restliche Bitfolge dient zur Identifizierung des vor-
angegangenen ,Packet-Random-Access“-Rahmens (PRA). Dieser wird, wie in Ab-
bildung 9.19 gezeigt, von den mobilen Instanzen als AuBerung eines Sendewunsches
an die Basisstation genutzt. Die beiden Steuer-Rahmen werden, wenn genauso vie-
le Mobilstationen gepagt wie Sendewiinsche bestatigt werden miissen, in einer ab-
wechselnden Reihenfolge gesendet. Muf weder eine Ubertragung signalisiert noch
ein Sendewunsch bestitigt werden, wird der Signalisierungs-Zeitschlitz durch ein
PP belegt. Dabei wird eine noch nicht belegte TLLI benutzt, so daf} sich keine der
Mobilstationen angesprochen fithlt. Die Information der momentanen Kanalvergabe

wird jedoch von allen Mobilstationen ausgewertet.

Packet Random Access

Zufallszahl (1D) Anzahl der TS| Prioritdt | RCS Priifsumme (FCS)

5bit 3bit 2 bit 1hit 7 bit

Uplink_ ARQ_Burst

ARQ- Bitmap Prifsumme (FCS)
7bit 11 bit
18 bit
\ 1/2 Faltungscodierung \

Tail . Trainings Sequenz Informationsbits Tail Schutzzeit

7 bit 41 bit 36 bit 3bit 68,25 bit

Struktur eines Random Access Bursts

Abbildung 9.19: Die tm Uplink verwendeten Steuer-Bursts

Die noch unsynchronisierten Mobilstationen &uflern ihren Sendewunsch mit einem
PRA, wobei der Access-Burst des GSM verwendet wird. Neben einer 5bit langen
Kennung der mobilen Instanz wird die Prioritit und die Anzahl der zur Ubertragung

notwendigen logischen Kanéle tibermittelt. Ein RCS-Bit (requirement for consecutive
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slots) zeigt an, ob die zuzuweisenden Kanéle eine zusammenhéngende Folge bilden.'?
Um die Identifizierungswahrscheinlichkeit der Mobilstationen zu erhéhen, obwohl
nur fiinf Bit in einem PRA-Rahmen zur Verfiigung stehen, wird die Bitfolge durch
eine logische ,Oder“-Verkniipfung mit der Kennung der Basisstation und der TL-
LI der Mobilstation erzeugt. Durch den GPRS-Context sind der Basisstation alle
Mobilstationen dieser Zelle durch die TLLI bekannt. Die eindeutigen Kennungen
kénnen somit durch die berechneten 5 bit langen Identifier auf Seiten der Basissta-
tion rekonstruiert und die Mobilstation mit hoher Wahrscheinlichkeit identifiziert
werden. Im PAG werden bis auf das RCS-Bit alle im PRA iibertragenen Parame-
ter wiederholt. Zusétzlich wird der logische Kanal, in dem der Reservierungswunsch

gesendet wurde, durch 3 bit bestatigt.

9.5.3.3 Bestitigungs-Rahmen

Bei Downlink-Ubertragungen bestitigen die Mobilstationen die Korrektheit der
empfangenen Daten im zugeordneten Signalisierungskanal mit einem Bestéatigungs-

Rahmen (ARQ). Eine Identifizierung wird insofern tiberfliissig.

9.5.3.4 Informations-Rahmen

In Abhéngigkeit der Codierrate werden in einem Informations-Rahmen die Nutzda-
ten iibertragen. Ein Steuerfeld ist aufgrund der festen Abfolge von PTCH und PCCH
nicht notwendig. Das Ende einer Ubertragung wird durch Setzen der Stealing-Bits
des Normal-Bursts angezeigt. Diese sogenannten ,Endflags® werden ungeschiitzt
iibertragen, vegl. Abbildung 9.16. Im letzten Viererblock eines Pakettransfers wer-
den alle Endflags gesetzt, um eine eindeutige Decodierung zu gewéhrleisten. Da jeder
logische Kanal unabhéangig von den weiteren zugewiesenen Kanélen das Ende der

Ubertragung anzeigt, kann die Basisstation die Kanile einzeln freigeben.

9.5.4 Uplink-Transfer

Bei Empfang einer Ubertragungsanforderung werden in der ,Interface Control In-
formation® (ICI) neben der Prioritdt und der Datenmenge auch die Anzahl der
anzufordernden logischen Kanile fiir diese Ubertragung angezeigt.

Sobald ein logischer Kanal in einem Signalisierungskanal als frei gekennzeichnet
ist, sendet die MS einen PRA. Das RCS-Bit wird gesetzt, falls die Hardware der
Mobilstation iiber mehrere Zeitschlitze hinweg empfangen kann. Die Mobilstation
wartet nun auf einen PAG-Rahmen der Basisstation. Bleibt der PAG-Rahmen aus,
wird nach einer bestimmten Zeitspanne, die durch einen exponentiellen Backoff-
Algorithmus bestimmt wird, ein erneuter Zufallszugriff versucht.

Empféngt eine Mobilstation den an sie gerichteten PAG-Rahmen, beginnt sie auf

den zugewiesenen Verkehrskanilen zu senden. Nach jedem Viererblock mufl die Mo-

10Bei entsprechender Anpassung der Hardwarekomponenten kann durch einen Wegfall von Trai-
ningssequenz und Schutzzeit die Datenrate erhéht werden.
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bilstation den auf dem entsprechenden Signalisierungskanal empfangenen Steuer-
Rahmen beziiglich der ARQ-Bitmap auswerten. Bei Uberschreitung der maximalen
Reservierungsdauer durch wiederholte Anforderung fehlerhafter Rahmen, wird die
Ubertragung seitens der Mobilstation spontan abgebrochen und die zugewiesenen
Kanéle werden von der Basisstation im néchsten Signalisierungskanal als frei ge-

kennzeichnet.

9.5.5 Downlink-Transfer

Liegen in der Basisstation Daten fiir eine Mobilstation zur Ubertragung an, wird
durch ein PP-Rahmen mitgeteilt, auf welchen Kanédlen diese ab dem néchsten
TDMA-Rahmen zu empfangen sind. Das SREJ-ARQ-Verfahren erfordert, daf} die
Mobilstation die zuletzt empfangenen Bursts bestétigt. Durch ihren unsynchroni-
sierten Zustand werden in den entsprechenden Uplink-Kanédlen GSM-Access-Bursts
zur Ubertragung benutzt. Das Ende der Nachricht wird wie bei der durch die Mobil-
station initiierten Ubertragung durch Auswertung der Endflags auf jedem logischen

Kanal signalisiert.

9.6 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen vorgestellt, die zur Leistungs-
bewertung der vorgestellten Medienzugriffsprotokolle MSDRA und VRRA durch-
gefithrt wurden. Dazu wurden beide Protokolle unter Verwendung der CNCL-
Klassenbibliothek in C++ spezifiziert und an die in Abschnitt 6.5 eingefithrte Simu-
lationsumgebung GPRSim angebunden, vgl. [54].

9.6.1 Leistungskenngréfien

Bei den Simulationsuntersuchungen wurden folgende Mefigrofien beriicksichtigt:

e Rahmentransferdauer (frame transfer delay, FTD): Die Rahmentransferdau-
er beschreibt die Zeitspanne, die vom Versenden eines LL.C-Rahmens bis zum
Empfang durch die Partnerinstanz vergeht. Sie setzt sich aus der Rahmenzu-
griffszeit (frame access delay, FAD) und der Rahmentibertragungsdauer (frame
transmission delay, F'T,D) zusammen

e Nutzlast (input load, N) und Angebot (offered load, G): Die Nutzlast ist ein Maf}
fiir die pro Sekunde erzeugte Nutzdatenmenge. In das Angebot flieit zusétzlich
die durch Kontrollinformation und Wiederholung gestorter Pakete bedingte
Redundanz mit ein.

e Durchsatz (throughput, S): Der Durchsatz ist die Anzahl der pro Sekunde feh-
lerfrei empfangenen Nutzdaten und gibt die Nettodatenrate an.

e Kollisionswahrscheinlichkeit (collision probability, P.): Die Kollisionswahr-

scheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der bei einem Zufallszu-
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griff eine Kollision auftritt. Der Capture-Effekt, vgl. hierzu Tabelle 9.4, bleibt
hierbei unberiicksichtigt.

e Paketverlustwahrscheinlichkeit (dropping probability, P,): Die Paketverlust-
wahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Nachricht in
der Quelle verworfen wird, weil sie wihrend einer vorgegebenen, dienstgiite-
abhéngigen Zeitspanne, vgl. Kapite; 4 bzw. aufgrund von zu vielen vergeblichen

Zufallszugriffen nicht iibertragen wurde.

9.6.2 Simulationsparameter und Simulationsszenarien

Zur Leistungsbewertung der implementierten Zugriffsprotokolle wurde das Proto-
kollverhalten in verschiedenen Simulationsszenarien {iber eine Zeitspanne von etwa
2 bis 8 Minuten Echtzeit!'! simuliert.

Als wesentlicher Simulationsparameter wurde das Verkehrsaufkommen anhand der
Zwischenankunftszeiten und Anzahl der Mobilstationen variiert, um Aussagen iiber
die Leistungskenngrofien der Protokolle in verschiedenen Verkehrslastsituationen
machen zu kénnen. Die Simulationen wurden mit den in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Kanalbelegungsmodellen unter Beriicksichtigung gemischter Lastszenarien durch-
gefiihrt, in welchen die dort aufgefiihrten Anwendungen gleich verteilt an der Erzeu-
gung des Verkehrsaufkommens beteiligt sind. Die Zwischenankunftszeiten wurden
negativ exponentiell verteilt angenommen, sofern unkorrelierte Szenarien simuliert
wurden. Als Kommunikationsmodus wurde angenommen, dafl alle Mobilstationen
gleichzeitig senden und empfangen kénnen. Neben diesen als realitatsnah einzu-
stufenden gemischten Lastszenarien im Duplexmodus wurden auch Simulationen
im Halbduplexmodus mit nur jeweils einer aktiven Anwendung durchgefiihrt, um
den Einflul unterschiedlicher Paketlangen auf die zu untersuchenden Mefigréfien
abschétzen zu kénnen.

Wihrend fiir das VRRA-Protokoll aufgrund des Implementierungsstatus nur der
»oingle-Slot“-Modus ohne Unterscheidung von Prioritatsklassen untersucht werden
konnte, wurde beim MSDRA-Protokoll die Anzahl der einer Mobilstation zugewiese-
nen Kanéle variiert. Weiterhin wurden zur Untersuchung der im MSDRA-Protokoll
implementierten Abfertigungsstrategie unterschiedliche Prioritdtsverteilungen be-
wertet. Im Verlaufe der Untersuchungen zeigte sich, dafl die in Abschnitt 9.2.3.1
eingefithrte ,Relative Urgency“-Strategie mit Unterbrechungen gegeniiber einer sta-
tischen, unterbrechenden Abfertigungsstrategie vorzuziehen ist.

Im Gegensatz zur relativ starr festgelegten Abfolge der logischen Kanéle beim
VRRA-Protokoll stellte sich beim MSDRA-Protokoll zudem die Frage, inwieweit
die Anordnung der Steuerkanéle einen signifikanten Einflul auf die Leistungskenn-
groflen hat. Dabei wurde nicht nur die Abfolge der Steuerkanile, sondern auch die
Anzahl der Masterkanéle variiert. Es zeigte sich, daf eine starre Abfolge (paging,

reservation, acknowledgement) mit zwei Masterkandlen gegeniiber einer Strategie

1'Nach 2 Minuten sind die Einschwingvorginge abgeklungen und das System befindet sich in einem
stationdren Zustand.
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mit statischen Prioritaten eine Durchsatzsteigerung um bis zu 15% bewirkt. Simula-
tionen mit dynamischen Prioritéten zeigten ein instabiles Verhalten in Abhangigkeit
der gewdhlten Prioritéts- und Protokollparameter und der eingestellten Verkehrs-
last. Zu einer abschliefenden Bewertung sind weitere Untersuchungen notwendig.
Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf eine starre Abfolge der Steuerkanéle
mit zwei Masterkanélen auf dem Downlink und der RU-Strategie zur Abfertigung
wartender Uplink-Auftrage.

Vergleichend wurden insbesondere die Wiederanforderungsmechanismen beider Pro-
tokolle bei gestértem Kanal analysiert, wobei beim VRRA-Protokoll zusatzlich die
Wirkung des implementierten Algorithmus zur adaptiven Codierratensteuerung un-
tersucht wurde. Entsprechend den Parametern der vorhandenen Stérmuster wur-
de bei diesen Untersuchungen fiir die Dauer der Simulation ein fester Gleichka-
nalstérabstand von 4dB, 7dB oder 10dB eingestellt. Als Referenz wurde zudem
eine storungsfreie Ubertragung simuliert.

Bei den sonstigen Simulationen wurde gemafl den in Abschnitt 7.1.2.6 dargestellten
Untersuchungen zur C/I-Verteilung in einer Zelle 5% der Mobilstationen eine Signal-
qualitdt von < 10dB zugeordnet. 95% der Mobilstationen iibertragen fehlerfrei.
Zusammenfassend wurden die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse mit fol-

genden Annahmen und Einstellungen gewonnen:

o ['iir den GPRS stehen bis zu acht Paketdatenkanile zur Verfiigung, von denen
jeder Mobilstation gleichzeitig maximal zwei zugewiesen werden. Die Kommuni-
kation erfolgt im vollduplex Modus, d. h. jede Mobilstation kann parallel senden
und empfangen.

o Ein ,Capture“-Modell beschreibt das Empfangsverhalten, wenn mehrere RA-
Bursts gleichzeitig im selben Slot von der Basisstation empfangen werden. Da-
bei wird angenommen, daf} alle Mobilstationen mit gleicher Leistung senden,
wobei mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine dieser Mobilstationen néher
zur Basisstation ist als alle anderen, so daf} ihr Signal trotz Stérung erfolgreich

empfangen wird.

MS-Anzahl H Empfangswahrscheinlichket H

1.0
0.67
0.48
0.40
0.35
> 5 0

QU= W |IN| =

Tabelle 9.4: Capture-Modell

In Tabelle 9.4 ist angegeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit einer von n
gleichzeitig (in einer Burst-Periode) gesendeten Access-Bursts fehlerfrei in der

Basisstation ankommt. Die gewdhlten Empfangswahrscheinlichkeiten beruhen
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auf Angaben, die vom ETSI GRPS ad-hoc Standardisierungsgremium zur
Verfiigung gestellt wurden. Fine Verifikation der Werte ist in dieser Arbeit
nicht durchgefiithrt worden.

o Alle Mobilstationen sind im Zustand ,Active®, vgl. Abschnitt 4.3.2. Dadurch
werden Verzégerungen vermieden, die durch den Funkruf im Zustand ,,Standby*
hervorgerufen werden.

e Die maximale Anzahl von Zugriffsversuchen betrdgt 7, d.h. bei mehr als 7
vergeblichen Zugriffsversuchen wird der generierte Auftrag verworfen.

o Die Anzahl der Zugriffszeitschlitze ist fest vorgegeben und betrégt 56.

e Die maximale Lange einer LLC-PDU betrigt 2kbyte. Groflere Datenpakete
werden segmentiert und so auf die LLC-PDUs aufgeteilt, dal deren maximale
Lénge nicht {iberschritten wird.

o Verarbeitungszeiten in BTS, BSS und SGSN werden vernachléassigt.

o Fiir jeden Zeitschlitz auf der Funkschnittstelle wird fiir die physikalischen Ver-
bindungen zwischen BTS und BSC sowie BSC und SGSN eine Datenrate von
16 kbyte angenommen.

e Die Simulationszeit betragt in Abhédngigkeit der untersuchtem Kriterien zwi-
schen 2min und 8 min Echtzeit.

e Die Anzahl der Mobilstationen betragt 300 (bzw. 1 zur Untersuchung des Ein-
flusses der Signalqualitét auf den implementierten Wiederanforderungsmecha-
nismus).

e 5% der Mobilstationen iibertragen bei einen C/I-Verhiltnis von 10dB oder
weniger. Fiir 95% der Mobilstationen wird eine fehlerfreie Ubertragung ange-

nomimern.

Bei den nachfolgenden Diagrammen ist auf der Abszisse das Angebot in byte/s
angegeben, auf der Ordinate die untersuchte Mefigréfle. Die in den Diagrammen

eingetragenen Kurven lassen sich in drei Lastbereiche einteilen:

e Niederlastbereich
e Betriebslastbereich
o Uberlastbereich

Der Niederlastbereich spielt bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit der unter-
suchten Protokolle in qualitativer wie in quantitativer Hinsicht eine untergeordnete
Rolle und wird daher nicht weiter betrachtet. Der Betriebslastbereich ist haufig
gekennzeichnet durch einen relativ linearen Anstieg. Im Uberlastbereich geht das
Protokoll in die Sattigung, wobei die Mefigrofle nur noch relativ geringen Schwan-
kungen auf hohem Niveau ausgesetzt ist. In der Umgebung des Grenzbereiches von
Betriebslast und Uberlast befindet sich der Arbeitspunkt des Protokolls.
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9.6.3 Simulationsergebnisse fiir das MSDRA-Protokoll

9.6.3.1 Durchsatz
In den Abbildungen 9.20 und 9.21 ist der Gesamtdurchsatz auf den 8 Paketdaten-

kanélen {iber dem Angebot fiir die verschiedenen Lastmodelle getrennt fiir Up- und

Downlink dargestellt.
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Abbildung 9.20: Durchsatz auf dem Uplink

Beim Uplink-Transfer steigt der Durchsatz in allen Lastszenarien bis etwa 6 kbyte/s
linear mit der Last. Mit steigender Lénge der generierten Datenpakete vergrofert
sich dieser lineare Bereich, da sich das Verhéltnis von Nutzdaten zu Signalisierungs-
daten vergréflert. Damit kann eine groflere Nutzdatenmenge pro Zeiteinheit tiber-

tragen werden.
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Abbildung 9.21: Durchsatz auf dem Downlink
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Beim gemischten Lastprofil werden mit ca. 9 kbyte/s knapp 70% des maximal theore-
tischen Durchsatzes, der bei der verwendeten Codierung und gewahlten Kanalkonfi-
guration bei ca. 13 kbyte/s liegt, erreicht. Das Verhaltnis von maximalem Durchsatz

zum maximal theoretischen Durchsatz betragt:

e beim Funet-Modell ca. 84%
e beim Railway-Modell ca. 67%
e beim Mobitex-Modell ca. 14%

Dies zeigt, dafl die Paketlange einen deutlichen Einflufl auf die Leistungskenngréfie
Durchsatz hat. Je kiirzer die erzeugte Paketlinge, desto geringer ist der Durchsatz.
Zur Erzeugung einer hohen Verkehrslast sind sehr viel mehr Mobilstationen notwen-
dig, als bei entsprechend langen Paketen. Der Signalisierungsaufwand steigt enorm
an, was sich negativ auf den Durchsatz auswirkt. Dies trifft insbesondere auf das
Mobitex-Modell zu, bei welchem zur Ubertragung der generierten Auftrige nur eine
bzw. allenfalls zwei MSDRA-PDUs bené6tigt werden. Beim Railway-Modell sind die
generierten Auftriage mit durchschnittlich 170 byte etwa 5-6 mal so lang. Im gleichen
Verhiltnis steigt der Durchsatz. Beim Funet-Modell werden mit durchschnittlich
1000 byte noch einmal deutlich léngere Pakete erzeugt. Der Durchsatz steigt auf ca.
84% an, d.h. Mehrfachiibertragungen, abgebrochene Auftrage und die notwendi-
ge Signalisierung bedingen einen Overhead von 15%. Unter Beriicksichtigung der
eingestellten Signalqualitét und Einhaltung der Dienstgiite-Parameter ist selbst bei
steigender Paketldnge nicht mit einem signifikant hoheren Durchsatz zu rechnen.

Auf dem Downlink erreicht der Durchsatz in allen Bereichen aufgrund der fehlenden
Kollisionen einen geringfiigig hoherer Wert. Im Gegensatz zum Uplink bleibt der
Durchsatz bei hoher Last konstant, da wegen der geringeren Wartezeit weniger Auf-
triage wihrend der Ubertragung abgebrochen werden. Obige Argumentation kann in

entsprechend abgeleiteter Form auf alle Leistungskenngréfien iibertragen werden.
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Abbildung 9.22: Durchsatz in Abhingigkeit der Abfertigungsstrategie

In Abbildung 9.22 ist beispielhaft der Uplink-Durchsatz bei Verwendung unter-
schiedlicher Abfertigungsstrategien bei gemischter Last iiber dem Angebot darge-
stellt. In Abbildung 9.22a steht ein MPDCH zur Ubertragung der Signalisierungs-
information zur Verfiigung; in Abbildung 9.22b ist der Durchsatz bei Verwendung
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von zwei MPDCH gezeigt, vgl. dazu Abschnitt 9.4.1. Der Kurvenverlauf zeigt, daf3
bei hoher Last die Kapazitidt eines Masterkanals nicht mehr ausreicht und mit der
Zuweisung eines zweiten Masterkanals ein hoherer Durchsatz erzielt werden kann.
Der Einsatz der unterschiedlichen Abfertigungstrategien STATIC, mit statischen
Prioritdten bzw. RU, mit termin-orientierter Abfertigung wirkt sich im Betriebs-
lastbereich kaum aus. Bei Verwendung eines MPDCH kann mit der RU-Strategie
der grofite Durchsatz erzielt werden. Die Einfithrung einer unterbrechenden Abferti-
gung (STATIC_PRE u. RU_PRE) fiihrt bei beiden Abfertigungstrategien zu einem
geringeren Durchsatz, unabhingig von der Anzahl der MPDCH.

9.6.3.2 Frame Transfer Delay

Da die Rahmentransferdauer stark von der Lange eines Auftrags abhéngt, wurde
dieser Parameter auf die mittlere Transferdauer einer MSDRA-PDU normiert. Aus
den in Tabelle 4.2 vorgegebenen Zeiten sich die folgenden maximal erlaubten Uber-

tragungszeiten pro Block berechnen:
e Prioritat 1: 140 ms
e Prioritat 2: 1,4 s
e Prioritdt 2: 14 s
Die Abbildungen 9.23 bzw. 9.24 zeigen die Rahmentransferdauer in Abhangigkeit

des erzeugten Lastprofils.
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Abbildung 9.23: Rahmentransferdauver auf dem Uplink

Im Niederlastbereich entspricht das ,Frame Transfer Delay® auf dem Downlink mit
ca. 18 ms der minimalen Ubertragungsdauer auf einem PTCH. Erst, wenn der Kanal
ausgelastet ist, erhoht sich die Rahmentransferdauer durch die zuséatzliche Wartezeit
auf einen freien Kanal. Mit dem Funet-Modell werden aufgrund der langen erzeugten
Datenpakete die geringsten Rahmentransferdauern erreicht, wohingegen die extrem
kurzen Pakete des Mobitex-Modells frithzeitig zu einem Anstieg der durchschnittli-

chen Rahmentransferdauer fithren.
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Abbildung 9.24: Frame Transfer Delay auf dem Downlink

Auf dem Uplink wirken sich die Zufallszugriffe und auftretenden Kollisionen auf
die Rahmentransferdauer aus. Bei niedriger Last betrdgt die Rahmentransferdauer
bereits ca. 22ms und steigt bei Erhéhung des Angebots bis auf fast 100 ms an. Im
Arbeitsbereich des Protokolls liegen die Ubertragungszeiten bei 30ms. Die durch
die Dienstgiite-Parameter vorgegebenen Verzégerungsanforderungen werden somit
erfiillt.

9.6.3.3 Kollisionswahrscheinlichkeit

In Abbildung 9.25 ist die Kollisionswahrscheinlichkeit fiir eine feste Anzahl von 7
PRACH dargestellt. Dies entspricht 56 verfligbaren Zugriffszeitschlitzen.
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Abbildung 9.25: Kollisionswahrscheinlichkeit auf dem Uplink

Im Niederlastbereich steigen die Kurven etwa linear mit zunehmender Last und
liegen unter 10%. Im Betriebslastbereich erhoht sich die Kollisionswahrscheinlichkeit
sprunghaft ab einer bestimmten Last, da die Anzahl der Zugriffskanile nicht mehr
ausreicht und vermehrt Kollisionen auftreten. Die Kurven aller Verkehrsmodelle

steigen im Uberlastbereich auf eine Kollisionswahrscheinlichkeit von etwa 85-90 %
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an und gehen dann in eine Sattigung tiber. Der Einsatz des dezentral gesteuerten
exponentiellen Backoff-Algorithmus, vgl. Abschnitt 9.2.4, zeigt keine signifikanten

Auswirkungen auf die Kollisionswahrscheinlichkeit.

9.6.3.4 Paketverlustwahrscheinlichkeit

In den Abbildungen 9.26a und 9.26b ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit (F;)
fiir die einzelnen Lastmodelle iiber dem Angebot dargestellt. Als Verwurfskriterium
gelten die in Abschnitt 4.1.3 angegebenen Dienstgiiteparameter und die maximal
erlaubte Anzahl erfolgloser Zufallszugriffe.

Die Verlustwahrscheinlichkeit auf dem Uplink bewegt sich bis zu einem Angebot
von 6 kbyte/s in einem Bereich zwischen 1% und 5%. Mit steigender Auslastung
des Kanals und erhéhter Kollisionswahrscheinlichkeit werden die Auftrige immer
haufiger verworfen. Beim gemischten Lastprofil steigt die Verlustwahrscheinlichkeit

im Uberlastbereich stetig an und erreicht schnell einen Wert von iiber 20%.
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Abbildung 9.26: Paketverlustwahrscheinlichkeit

Die Verlustwahrscheinlichkeit auf dem Downlink liegt bis zu einem Angebot von
10 kbyte/s deutlich unter 5%. Mit steigender Auslastung des Kanals und erhéhter
Kollisionswahrscheinlichkeit werden die Auftrdge immer haufiger verworfen. Beim
gemischten Lastprofil steigt die Verlustwahrscheinlichkeit bei Uberlast auf ca. 40%.

9.6.3.5 Durchsatz bel konstantem Gleichkanalstorabstand

In Abbildung 9.27 ist der Durchsatz fiir eine Mobilstation auf einem Paketdaten-
kanal in Abhéngigkeit des C/I-Verhéltnisses fiir die Lastmodelle dargestellt. Die
Werte geben nicht den maximal erzielbaren Durchsatz an, der bei voller Auslastung
des Kanals durch die Mobilstation zu erzielen wire, sondern reprasentieren einen
qualitativen Verlauf, der bei Teillast erzielt wurde.

Es zeigt sich, daf} eine sinkende Signalqualitat bei langen Paketen einen gréferen
Einflufl hat, als bei kurzen Paketen. Der Durchsatz fiir das Funet-Modell sinkt bei
einem C/I-Verhaltnis von 10 dB von knapp 250 byte/s bei ungestorter Ubertragung
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auf ca. 160 byte/s ab, wahrend sich der Durchsatz beim Railway-Modell nur unwe-

sentlich verringert.
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Abbildung 9.27: Durchsatz bei unterschiedlichen C/I-Verhdltnissen

Dieser Effekt ist mit dem block-orientierten ARQ-Verfahren zu erklaren. Bei einem
Gleichkanalstorabstand von 10dB werden ca. 18,4% der Bursts zerstort, vgl. Ka-
pitel 7, aber 24,6% der Informations-Rahmen. Zudem gehen ca. 39,8% der Zugriff-
Bursts verloren. Andererseits steigt mit der durchschnittlichen Auftragslange die

Wahrscheinlichkeit, dafl Auftrége verworfen werden.

9.6.4 Simulationsergebnisse fiir das VRRA-Protokoll
9.6.4.1 Durchsatz

In den Abbildungen 9.28 bzw. 9.29 ist der auf allen 8 Paketdatenkanélen gemes-
sene Durchsatz bei gemischter Last fiir Downlink und Uplink dargestellt. Die obe-
re Kurve zeigt den Durchsatz bei Einsatz adaptiver Codierung. Bei der unteren
Kurve wurde die Standardcodierung CS1 geméf Tabelle 9.3 mit einer Codierra-
te von r = 1/2 verwendet. Zu erkennen ist, dafi der Durchsatz erwartungsgemaf}
im Niederlastbereich, d. h. bei geringem Verkehrsauftkommen, proportional zum An-
gebot steigt. Hier nicht abgebildete Untersuchungen des Durchsatzverhaltens bei
unterschiedlichen Lastprofilen, vgl. [109], zeigten, daB sich kurze Nachrichten nicht
so signifikant auf den Durchsatz auswirken, wie beim MSDRA-Protokoll, vgl. Sei-
te 156. Im VRRA-Protokoll werden minimal 180 bit entsprechend vier Datenburst
iibertragen. Zieht man den LLC-Protokolloverhead ab, so erhdlt man als kleinste
Datenmenge 140 bit. Obzwar im Mobitex-Modell auch kiirzere Pakete erzeugt wer-
den, ist der Anteil nicht genutzter Ubertragungskapazitit prozentual geringer als
beim MSDRA-Protokoll. In Analogie zum MSDRA-Protokoll arbeitet das Protokoll
bei der Ubertragung lingerer Nachrichten effektiver, vel. hierzu Abbildung 9.21.

Bei Verwendung adaptiver Codierung werden bei léngeren Nachrichten héhere Co-

dierstufen erreicht. Das Protokoll erreicht beim implementierten Algorithmus seine
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Abbildung 9.28: Uplink-Durchsatz des VRRA Protokolls

maximale Datenrate nach 20 fehlerfrei {ibertragenen Bursts. Dies entspricht Nach-
richten mit einer Lange von mindestens 170 byte, dem Mittelwert der Paketlange des

Railway-Modells.
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Abbildung 9.29: Downlink-Durchsatz des VRRA Protokolls

Bei nicht-adaptiver Codierung und dem Standardschema mit einer Faltungscodie-
rung der Rate 1/2 wird ein Durchsatz von maximal 5, 8 kbyte/s erreicht. Im Verhélt-
nis zum maximal theoretischen Durchsatz von 8,26 kbyte/s entspricht dies ca. 70%.
Bei adaptiver Codierung ist mit iiber 10 kbyte/s ein wesentlich hoherer Durchsatz
erzielbar. Vergleichende Simulationen mit einer dem MSDRA-Protokoll entspre-

chenden Codierrate von 3/4 resultierten in einem maximalen Durchsatz von ca.
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8,1 kbyte/s. Gegeniiber dem MSDRA-Protokoll ist somit ein ca. 10% geringerer
Durchsatz erzielbar.

Bei der Dateniibertragung auf dem Downlink wird mit steigendem Verkehrsangebot
ein linear wachsender Durchsatz erreicht, bis der Kanal voll ausgelastet ist und der
Durchsatz die Sattigung erreicht. Gegeniiber dem Uplink reduziert sich der Signali-
sierungsaufwand aufgrund der fehlenden Kollisionen. Mit einem Verhaltnis von 85%

wird eine deutlich bessere Auslastung des Kanals erreicht.

9.6.4.2 Kollisionswahrscheinlichkeit

In Abbildung 9.30 ist die aufgrund kollidierter bzw. fehlerhaft empfangener Zugriffs-
rahmen auf dem Uplink gemessene Kollisionshéufigkeit dargestellt. Zur Kollisions-

auflosung wurde der aus Abschnitt 9.2.4 bekannte exponentielle Backoff-Algorithmus

verwendet.
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Abbildung 9.30: Kollisionshdufigkeit des VRRA Protokolls

Die Kollisionshaufigkeit liegt im Arbeitsbereich bei unter 8% und zeigt somit ein
mit dem MSDRA-Protokoll vergleichbares Verhalten. Aufgrund der unterschiedli-
chen logischen Kanalstruktur bleibt die Kollisionswahrscheinlichkeit jedoch auch

bei héheren Lasten geringer und steigt erst wesentlich spater entscheidend an.

9.6.4.3 Paketverlustwahrscheinlichkeit

In Abbildung 9.31 ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit auf dem Uplink in Prozent
dargestellt. Die Anzahl der verworfenen Auftrage steigt bei fester Codierung relativ

schnell auf 4% an. Bei adaptiver Codierung verdoppelt sich die Verlustwahrschein-
lichkeit.
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Abbildung 9.31: Uplink-Verlusthiufigkeit des VRRA-Protokolls

9.6.4.4 Durchsatz bel konstantem Gleichkanalstorabstand

In Abbildung 9.32 ist die Auswirkung eines fest vorgegebenen C/I-Verhiltnisses auf
den fiir eine Mobilstation erreichbaren Durchsatz bei verschiedenen Lastmodellen
zu sehen. Durch Verwendung einer doppelt logarithmischen Skalierung kann man
deutlich erkennen, dafl der Durchsatz unterhalb von 10 db unabhéangig vom verwen-
deten Kanalbelegungsmodell relativ schnell abfillt, wobei das ARQ-Verfahren, bei
welchem fehlerhafte Bursts selektiv wiederangefordert werden, vgl. Abschnitt 9.5.2,
bereits bei einem Gleichkanalstorabstand von 10 d B eine gute Leistung bedingt. C/I-
Verhéltnisse, die besser als 10 d B sind fithren nicht zu einer wesentlichen Durchsatz-
steigerung. Es fallt jedoch auf, daf bei einem Gleichkanalstérabstand von 10 dB und
darunter ein gegeniiber dem MSDRA-Protokoll héherer Durchsatz erreicht werden
kann. Da sich Stérungen nur auf die selektive Wiederholung einzelner Bursts aus-
wirken und nicht auf eine aus vier Bursts bestehende MSDRA-PDU, werden weniger
Daten wiederholt.

9.6.5 Bewertung

Obzwar beide Protokolle in gleichen Lastszenarien untersucht wurden, lassen sich
die Frgebnisse aufgrund der unterschiedlichen Implementierung der Abfertigungs-
strategie, Kanalzuteilung und Kanalcodierung nur bedingt vergleichen. Dennoch
zeigen die bisher durchgefiihrten Untersuchungen, dafl die unterschiedlichen Fehler-
behandlungs- und Kanalkonzepte beider Protokolle erheblichen Einfluf} auf die Ver-
kehrsleistung der Protokolle haben.

In weiteren Untersuchungen zum Einflu} der Kanalkonzepte auf die Leistungskenn-
grofen, vel. [109], wurde auch festgestellt, dafl die durchschnittlichen Zugriffszei-
ten beim MSDRA-Protokoll von der Anzahl der einer Mobilstation zugewiesenen
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Abbildung 9.32: Uplink-Durchsatz bet verschiedenen Kanalqualititen

Kanile nicht beeinflult werden, wéahrend die Zugriffszeit und Kanalanzahl beim
VRRA-Protokoll aufgrund der blockdiagonalen Anordnung und festen Abfolge der
Steuerkanéle korreliert sind und mit steigender Anzahl zugewiesener Kanéle geringer
werden.

Im Vergleich zum MSDRA-Protokoll liegen die Starken des VRRA-Protokolls in
einer effizienteren Fehlerbehandlung, vgl. Abbildungen 9.32 und 9.27. Das MSDRA-
Protokoll reagiert deutlich empfindlicher auf Ubertragungsfehler. Bedingt durch die
flexible Mehrfachrahmenstruktur und den geringeren Protokolloverhead haben die
Simulationen dennoch gezeigt, dal mit dem MSDRA-Protokoll bei statischer Co-
dierung und der eingestellten Signalqualitat ein hoherer Durchsatz erreicht werden
kann.

Neben der weiteren Untersuchung bisher von der ETSI nicht spezifizierter Funk-
tionsmerkmale der Protokolle, sind zu einer weiteren Beurteilung der Verkehrslei-
stung und erzielbaren Dienstgiite des GPRS die Kommunikation zwischen Mobilsta-
tion und SGSN und der Signalisierungsverkehr beispielsweise zur Aufenthalts- und
Mobilitatsverwaltung zu beriicksichtigen. Daneben erscheint die Untersuchung von
Algorithmen zur adaptiven Kanalcodierung vielversprechend, einen von der Signal-

qualitdt abhédngigen Fehlerschutz vorzusehen.



KAPITEL 10

Zusammenfassung

edingt durch die Globalisierung der Telekommunikation und dem rapide stei-

genden Stellenwert persénlicher und ortsungebundener Kommunikation eroff-
nen sich neue Mérkte fiir Mobilfunksysteme. Die mobilen Endgeridte der Zukunft
werden multimediale Internetanwendungen ebenso unterstiitzen wie verschiedenar-
tige Telematikanwendungen. Mobilfunk wird sich durch leistungsstarke Daten- und
Mehrwertdienste auszeichnen, die speziell auf die Anspriiche des einzelnen Teilneh-
mers zugeschnitten sind und ein flexibles Dienstgiiteprofil offerieren.
In dieser Arbeit wurden im Kontext der aktuellen internationalen Standardisierung
verschiedene Moglichkeiten dargelegt, das Dienstspektrum des Mobilfunksystem-
standards GSM an die zukiinftigen Anforderungen des Massenmarktes ,, Mobilkom-
munikation® anzupassen.
Nach einer allgemeinen Einfithrung in das GSM wurden moégliche zukiinftige An-
wendungen vorgestellt und beziiglich ihrer Dienstgiiteanforderungen diskutiert. Im
Anschluff daran wurden verschiedene Verkehrslast- bzw. Kanalbelegungsmodelle
erortert, die zur Nachbildung des Quellenverhaltens der einzelnen Anwendungen
dienen.
In einer Ubersicht wurden daraufhin die wesentlichen Konzepte der neuen, in der
Phase 2+ spezifizierten, GSM-Dienste HSCSD, ASCI, PDS, UUS vorgestellt und in
Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung des GSM qualitativ bewertet.
Abgeleitet von dem aus dem ISDN bekannten Verfahren der paketvermittelten Da-
tentibertragung mittels virtueller Schicht-2-Verbindungen wurde dann ein Konzept
entwickelt und bewertet, einen ,, Frame Mode Bearer Service* (FMBS) in das GSM zu
integrieren. Dazu wurden die notwendigen Modifikationen auf Seiten der Signalisie-
rung und die durch die Struktur der GSM Funkschnittstelle bedingten Anpassungen
der Teilnehmerdateniibermittlung untersucht.
Es wurde gezeigt, dal die Integration mit verhéltnisméaBlig geringem Aufwand
durchgefithrt werden kann. Mit dem FMBS steht ein bereits erprobter, im GSM
kostengiinstig gestaltbarer Paketdatendienst zur Verfiigung. Mit den bestehenden
GSM-Datendiensten vergleichbare Leistungsmerkmale stehen die Vorteile einer 6ko-
nomischeren Ausnutzung der Funkkanals durch statistisches Multiplexen und ein
mogliches flexibles Dienstgiiteprofil bei datenvolumenbezogener Gebiihrenabrech-
nung gegeniiber. Ansatzpunkte fiir eine weitere Effizienzsteigerung liegen in einer
optimierten, echzeitorientierten Datenhaltung unter Beriicksichtigung der Integra-
tion des Konzeptes des , Intelligenten Netzes“ [160].
Neben dem FMBS wurde der zukiinftige GSM Paketdatenfunkdienst GPRS einge-

hend beschrieben und beziiglich seiner Dienstmerkmale untersucht. In der Erorte-
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rung wurde deutlich, da$ sich die Einfithrung einer paketvermittelten Ubertragungs-
technik in das auf Kanalvermittlung ausgelegte GSM aufwendig gestaltet und neue
Netzkomponenten und Protokollarchitekturen erfordert; gleichzeitig kénnen jedoch
die zukiinftigen Anforderungen konzeptionell bestméglich beachtet werden.

Unter Beriicksichtigung der Zielsetzung der Arbeit, eine simulative Leistungsbe-
wertung der vorgestellten Dienstkonzepte beziiglich der tragbaren Verkehrslast
durchzufithren, wurde in dieser Arbeit eine neue Softwareentwicklungs- und -
bewertungsmethodik entwickelt, in ihren Kernziigen beschrieben und exemplarisch
angewendet: Durch die Entwicklung eines Prototypen zur automatischen Umset-
zung formal in SDL spezifizierter Protokolle in C++-Klassen konnten die Vorteile
einer formalen Spezifikationsmethode mit den durch eine objekt-orientierte Simula-
tionsumgebung gegebenen umfassenden Modellierungs- und Analyseméglichkeiten
vereinigt werden.

Aufbauend auf der CNCL C++-Klassenbibliothek wurde der Protokollsimulator
GPRSim entwickelt, welcher sich durch ein modulares Design und OSI-konforme
Schnittstellen zwischen den Protokollschichten auszeichnet und iiber eine Schnitt-
stelle zur Einbindung SDL2CNCL-iibersetzter Spezifikationen verfiigt. Weiterhin ist
in dem Werkzeug ein Lastgenerator integriert, welcher die beschriebenen Modelle
beinhaltet und zur Erzeugung beliebiger gemischter Verkehrslastszenarien verwendet
werden kann.

Der GSM-Funkkanal wurde durch Fehlermusterdateien nachgebildet. Dabei wurden
verschiedener GSM-konforme Kanalcodierverfahren untersucht. Zur Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Codierraten des eingesetzten GSM-Faltungscodierers sowie
unterschiedlicher Codespreizungstiefen wurde zudem ein Programmpaket zur Er-
zeugung und Auswertung von entsprechenden Fehlermustern entwickelt. Die Aus-
wertung ergibt, dafl adaptive Codierverfahren einen vielversprechenden Ansatzpunkt
zu einer moglichen Durchsatzsteigerung bieten.

Da die Standardisierungsarbeiten zum GPRS zum Zeitpunkt der Fertigstellung der
Arbeit noch nicht abgeschlossen sind, konnten bei der prototypischen Implemen-
tierung der Protokolle der GPRS-Funkschnittstelle nicht alle Entwurfsmerkmale
beriicksichtigt werden. Dies bezieht sich beispielsweise auf die Untersuchung von
Funktionen zur zeitlichen Synchronisierung und Leistungssteuerung. Auch sind die
zur Prioritdtensteuerung, Kollisionsauflésung und Kanalbelegungsstrategie imple-
mentierten Algorithmen als erste — wenn auch nach fundierten Erkenntnissen aus-
gewahlte — Vorschlédge zu werten, die noch weiter untersucht werden miissen.
Neben der allgemeinen Optimierung der Protokolle hinsichtlich leistungsrelevan-
ter Parameter sind weiterfithrende Arbeiten daher insbesondere im Bereich des
Dienstgiitemanagements erforderlich. Hierbei ist das in den Standardisierungsarbei-
ten bisher nicht genau ausgearbeitete Interworking mit externen Paketdatennetzen
wie dem Internet und deren Dienstgiitekonzepte zu beriicksichtigen. Wichtig ist auch
die Entwicklung effizienter Punkt-zu-Mehrpunkt-Kommunikationskonzepte.

Mit dem Simulator GPRSim steht ein effizientes Werkzeug zur Verfiigung, um in

zukiinftigen Untersuchungen zu analysieren, ob der neue GSM-Paketdatendienst
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GPRS die an ihn gestellten Erwartungen erfiillen kann.

Ungeachtet dessen, ist das GSM nicht nur mit der Entwicklung des GPRS auf dem
besten Weg, die Visionen einer allumfassenden mobilen Kommunikation noch vor der
Jahrtausendwende Realitat werden zu lassen. Auch in anderen System- und Dienst-
bereichen werden die Spezifikationen fortwéahrend erweitert und an die zukiinftigen
Anforderungen angepafit. Kein anderes digitales zellulares Mobilfunksystem verfiigt
iiber solch umfassend ausgearbeitete akzeptierte Standards und eine derart weltweit
verbreitete Infrastruktur wie das GSM.

Zudem werden neue Modulationsverfahren in absehbarer Zukunft noch hohere
Ubertragungsraten erméglichen, die das GSM als Grundbaustein des Universal

Mobile Telecommunication System (UMTS) geeignet erscheinen lassen.
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Abkiirzungen

ADT Abstract Data Type
Abstrakter Datentyp
AGCH Access Grant Channel
Zuteilungskanal fiir den Verbindungsaufbau
ASCI Advanced Speech Call Items
Erweiterte Sprachdienste der GSM Phase 2+
ARQ Automatic Repeat reQuest
Wiederanforderungsmechanismus
ATM Asynchronous Transfer Modus

Asynchroner Ubertragungsmodus

AuC Authentication Centre
Authentifizierungszentrale

BCCH Broadcast Control Channel
Verteilsteuerkanal fiir Orientierungsinformation
BCS Block Check Sequence
Blockpriifsumme
BER Bit Error Rate
Bitfehlerrate
BS Base Station
Feststation
BSC Base Station Controller
Feststation-Steuerung
BSIC Base Station Identify Code
Farbcode zur Unterscheidung von Basisstationen
BSS Base Station Subsystem
Feststation-System
BSSAP BSS Application Part
BSSGP BSS GPRS Protocol
BTS Base Transceiwer Station

Funkfeststation: Sende-/Empfangseinrichtung einer BS
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C

CBCH
cCcCH
CcCH
CCITT
CELLPAC
CEP

CEPI

CEPT

CIR
CKSN
CM
CLNP
CLNS
CNCL
CONP
CONS
CRC
CRX
CS

CSPDN
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Cell Broadcast Channel
Rundfunkkanal

Common Control Channel
Allgemeiner Steuerkanal

Control Channel
Steuerkanal zur Ubertragung von Signalisierdaten

Comité Consultatif International des Télégraphique et Téléphonique
Internationales Standardsierungsgremium fur Telegrafie und Telefonie!

CELLular PACket
Zugriffsprotokoll

Connection EndPoint
Verbindungszugangspunkt

Connection EndPoint Identifier
Verbindungszugangspunkt-Kennung

Conférence Européenne des Administrations des Postes et des
Télécommunications
Standardisierungsgremium der européischen Postverwaltungen

Carrier to Interferer Ratio
Verhéltnis zwischen Tragersignal und Stérsignal beim Empfanger

Cyphering Key Sequence Number
Verschliisselungssequenz

Call Management
Verbindungsverwaltung

ConnectionlLess Network Protocol
Verbindungsloses Vermittlungsschichtprotokoll

ConnectionlLess Network Service
Verbindungsloser Vermittlungsschichtdienst

Communication Networks Class Library
C++-Klassenbibliothek des Lehrstuhls Kommunikationsnetze

Connection Oriented Network Protocol
Verbindungsorientiertes Vermittlungsschichtprotokoll

Connection Oriented Network Service
Verbindungsorientierter Vermittlungsschichtdienst

Cyclic Redundancy Check
Zyklischer Redundanzpriifalgorithmus

Continous Receive
Kontinuierlicher Empfangsmodus

Circuit Switched GSM Seruvice
Leitungsvermittelter GSM-Dienst

Circuit Switched Public Data Network
Leitungsvermitteltes 6ffentliches Datennetz

I1Die CCITT wird seit Nov. 92 als ITU-T bezeichnet
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D

DCCH
DCS 1800
DECT
DHCP
DL

DLL
DNIC
DRX
DSF

DTX

EIR
EMLLP
ETS

ETSI

FACCH
FAD
FCCH
FCS

FDM
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Dedicated Control Channel
Dedizierter Steuerkanal

Dugital Cellular System at 1800 MHz
GSM-Standard 1im 1800 MHz-Frequenzbereich

Digital Enhanced Cordless Telecommunications?

Européischer Standard fiir schnurlose Telefonie

Dynamic Host Configuration Protocol
Netzmanagementprotokoll der Internet-Protokollfamilie

Downlink
Senderichtung Basisstation — Mobilstation

Data Link control Layer
Sicherungsschicht

Data Network Identification Code
Code zur Identifikation eines Datennetzes

Discontinous Receive
Diskontinuierlicher Empfangsmodus

Downlink Status Flag
Steuerbit auf dem Downlink

Discontinuous Transmission
Modus zur Diskontinuierlichen Sprachiibertragung

Equipment Identity Register
Geriteidentifikationsregister

Enhanced Multi-Level Link Precedence
Prioridtenschema aus dem ISDN

European Telecommunication Standard
Europaischer Telekommunikationsstandard

European Telecommunications Standards Institute
Européische Standardisierungsorganisation fiir Telekommunikation

Fast Associated Control Channel
Schneller beigeordneter Steuerkanal

Frame Access Delay
Rahmenzugriffszeit

Frequency Correction Channel
Frequenzkorrektur-Steuerkanal

Frame Check Sequence
Rahmenpriifsumme

Frequency Divistion Multiplering
Frequenzvielfach

2Geit 1996 steht DECT nicht mehr fiir Digital European Cordless Telecommunications
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FDMA
FEC
FPLMTS
FTP

FUNET

G

GGSN
GIST

GL2R
GMSC
GMSK
GPRS
GPRS-AP
GR

GRLP
GSM
GSM 900
GSN

GTP

H

HDLC
HLR

HSCSD
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Frequency Division Multiple Access
Frequenzvielfach-Zugriffsverfahren

Forward Error Correction
Vorwartsfehlerkorrektur

Future Public Land Mobile Telecommunication Systems
Mobilfunksystem der 3. Generation

File Transfer Protocol
Dateiiibertragungsprotokoll der Inernet Protokollfamilie

Finnush University and Research Network
Finnisches Universitits- und Forschungsnetz

Gateway GSN

Graphical Interactive Simulation result Tool Tool zur dynamischen
Visualisierung von Simulationsergebnissen

GPRS Layer 2 Relay Protocol
GPRS Schicht-2-Briickenfunktion

Gateway MSC

Mobilvermittlung, Schnittstelle zum Festnetz

Gaussian Minimum Shift Keying
Modulationsverfahren im GSM-Mobilfunksystem

General Packet Radio Service
Phase 2+ Paketfunkdienst des GSM

GPRS Access Point
GPRS Dienstzugangspunkt

GPRS Register
Datenbank, in der GPRS-sperzifische Daten verwaltet werden

GPRS Radio Link Protocol
GPRS Schicht 2 Protokoll an der Funk-Schnittstelle

Global System for Mobile Communications
Européischer Mobilfunkstandard der E'TSI; ursprgl: Groupe Spécial Mobile

Global System for Mobile Communications at 900 MHz
Der GSM-Standard im 900 MHz-Frequenzbereich

GPRS Support Node
GPRS Netzknoten zwischen dem BSS und GGSN

GPRS Tunnel Protocol
GPRS Tunnel Protokoll

High-level Data Link Control
Sicherungsschichtprotokoll (Codeunabhéngige Leitungssteuerung)

Home Location Register
Heimatdatei des GSM

High Speed Circuit Switched Data
Hoch-bitratiger kanalvermittelter GSM Phase 24 Datendienst
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IETF
IMSI
ISDN
IP
ISO
ITU

ITU-T

IWF

LAP
LAPD
LAPD,,
LAPF
LAPF,,
LLC

LRE

MAC
MPDCH
MM

MS

187

Internet Engineering Task Force
Gremium zur Entwicklung von Internet Standards

International Mobile Station Identifier
Internationale Nummer zur Identifikation einer Mobilstation

Integrated Services Digital Network
Diensteintegrierendes digitales Nachrichtennetz

Internet Protocol
Internet Vermittlungsschichtprotokoll

International Organisation for Standardization
Internationale Organsisation fiir Normen

International Telecommunication Union
Internationale Fernmeldeunion

International Telecommunication Union - Telecommunication
standardisation sector

Internationale Fernmeldeunion - Bereich fiir
Telekommunikationsstandardisierung

Interworking Function
GSM-Netziibergangsfunktion

Link Access Procedure
Leitungszugangsverfahren

Link Access Procedure on the D-channel
Leitungszugangsverfahren auf dem D-Kanal des ISDN

Link Access Procedure on the D,,-channel
Leitungszugangsverfahren auf dem D,,-Kanal des GSM

Link Access Procedure
Leitungszugangsverfahren fiir den ISDN-FMBS

Link Access Procedure
Leitungszugangsverfahren fiir den GSM-FMBS

Logical Link Control
Logische Verbindungssteuerung

Limited Relative Error
Statistisches Auswerteverfahren

Medium Access Conitrol
Medienzugriffskontrolle

Master PDCH
Steuerkanal 1im GPRS

Mobility Management
Mobilitatsverwaltung

Mobile Station
Mobilstation



A Abkiirzungen

MSC
MSC
MSDRA
MSISDN
MSRN

MTP

N

NCH
NOACSU

NSS

O

OACSU
OMC

OSI

PACCH
PAGCH
PBCCH
PC
PCCCH
PCH
PDB

PDCH

Mobile-services Switching Centre
Mobilvermittlungsstelle

Message Sequence Chart
Informationsflulidiagramm

Master/Slave Dynamic Rate Access
Medienzugriffsprotokoll im GPRS

Mobile Station ISDN Number
ISDN-Nummer einer Mobilstation

Mobile Station Roaming Number
Roaming-Nummer einer Mobilstation

Message Transfer Part
Nachrichtentransferteil

Notification Channel Benachrichtigungskanal in den ASCI

Non-Off-Awr-Call-Set-Up
GSM-Verbindungsaufbaustrategie

Network Subsystem
Vermittlungs-Teilsystem

Off-Awr-Call-Set-Up
GSM-Verbindungsaufbaustrategie

Operation and Maintenance Centre
Betriebs- und Wartungszentrale

Open Systems Interconnection
Standard zur Kommunikation offener Systeme

Packet Associated Control Channel
Beigeordneter Paket-Daten-Steuerkanal

Packet Access Grant Channel
Steuerkanal 1im GPRS

Packet Broadcast Channel
Rundfunk-Steuerkanal im GPRS

Power Control
Sende- u. Empfangsleistungskontrolle

Packet Common Control Channel
Allgemeiner Steuerkanal im GPRS

Paging Channel

Aufrufkanal fiir Verbindungsaufbau Festnetz — Mobilstation

Packet Data Broadcast
Rundfunk-Datenkanal im GPRS

Packet Data Channel
Allgeine Bez. de PAketdatenkanile im GPRS
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PDN
PDP
PDS

PDTCH
PDU

PHL
PLMN
PPCH
PRACH
PSPDN
PSTN
PTCH
PTM
PTM-B
PTM-G

PTP

QoS

RACH
RBER
RF

RLC

Packet Data Network
Paketdatennetz

Packet Data Protocol
Protokoll zur Ubertragung von Paketdaten

Packet Data on Signalling channels service
GSM Phase 24 Paketdatendienst

Packet Data Transfer Channel

Protocol Data Unit
Protokolldateneinheit

PHysical Layer
Physikalische Schicht

]fublic Land Mobile Network
Offentliches Mobilfunknetz

Packet Paging Channel
Funkrufkanal im GPRS

Packet Random Access Channel
Zufallszugiffskanal im GPRS

]facket Switched Public Data Network
Offentliches Paketdatennetz

Public Switched Telephone Network
Offentliches Telefonnetz

Packet Transfer Channel

Logischer Kanal zur Ubertragung von Paketdaten

Point to Multipoint
Mehrpunktkommunikation

PTM Broadcast

Mehrpunktkommunikation im Rundfunk-Modus

PTM Group Call

Mehrpunktkommunikation in Gruppen-Modus

Point to Point
Punkt-zu-Punkt-Kommunikation

Quality of Service
Dienstgiite

Random Access Channel
Zufallszugriffkanal

Residual Bit Error Rate
Restbitfehlerrate

Radio Frequency
Funkfrequenz

Radio Link Control

Funkverbindungskontrolle
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RLP Radio Link Protocol
Sicherungsprotokoll an der GSM-Funk-Schnittstelle

RM Radio Resource Management
Funkbetriebsmittelverwaltung

SACCH Slow Associated Control Channel
Beigeordneter GSM-Steuerkanal
SAP Service Access Point
Dienstzugangspunkt
SAPI Service Access Point Identifier
Nummmer zur Kennzeichnung eines Dienstzugangspunktes
SCH Synchronisation Channel
GSM-Steuerkanal zur Synchronisierung
SDCCH Stand-alone Dedicated Control Channel
Dedizierter GSM-Steuerkanal
SDL Specification and Description Language
Formale Spezifikations- und Beschreibungssprache der ITU
SDL-GR SDL Graphical Representation
Grafische Darstellungsform von SDL
SDL-PR SDL Phrase Representation
Textuelle Darstellungsform von SDL
SDT SDL Design Tool
CASE Wekrzeug zum Entwurf und Simulation von SDL Spezifikationen
SDU Service Data Unit
Dienstdatenprotokolleinheit
SIM Subscriber Identity Module
Teilnehmeridentifikationsmodul
SGSN Serving GSN
Dienstunterstiitzender GPRS-Netzknoten
SMS Short Message Service
Kurznachrichtendienst des GSM
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
Internet Protokoll zur Ubermittlung von e-Mail:
SNDCP SubNetwork Dependent Control Protocol

Vermittlungsteilschicht zur Anpassung verschiedener
Vermittlungschichtprotokolle

SPDCH Slave PDCH
Bezeichnung der Paketdatenkanéle zur Teilnehmerdateniibertragung
SREJ Selective Reject
Wiederanforderungsverfahren
SS Supplementary Services
GSM-Zusatzdienst
SS7 Signalling System No. 7

Signalisierungsstandard fiir Telekommunikationsnetze
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T

TA
TAF
TCAP
TCH
TDM
TDMA
TFI
TLLI
TMSI

TRAU

UL
UMTS

USF

VAD
VBS
VEA
VGCS
VLR

VRRA

Timing Advance
Wert zur Synch. des Rahmen- bzw. Bittaktes

Terminal Adaptation Function
Anpassungsfunktion in der Mobilstation

Transaction Capabilities Application Part
Transaktionsabwicklungsteil

Traffic Channel
GSM-Verkehrskanal

Time Division Multiplexing
Zeitvielfach

Time Division Multiple Access
Zeitvielfach-Zugriffsverfahren

Temporary Frame Identity
Temporire Kennung einer LLC-PDU im GPRS

Temporary Logical Link Identity
Temporire Kennung einer logischen Verbindung

Temporary Mobile Station Identity
Temporire Kennung einer MS

Transcoder and Rate Adaptor Unit
Einheit zur Ratenadaption im GSM

Uplink
Senderichtung Mobilstation — Basisstation

Unwersal Mobile Telecommunication System
Européisches Mobilfunksystem der 3. Generation

Uplink Status Flag
Status Flag zur Kanalvergabe

Voice Actwvity Detection
Sprachaktivitdtserkennung

Voice Broadcast Call Service
Rundsende-Sprachdienst

Veary Ealry Assignment
GSM-Verbindungsaufbaustrategie

Voice Group Call Service
Gruppenruf-Sprachdienst

Visitor Location Register
GSM-Besucherdatei

Variable Rate Reservation Access

191



ANHANG B

Das Simulationswerkzeug SPEET

Das Simulationswerkzeug SPEET besteht aus folgenden Komponenten:
o Lastgenerator
e Simulationssteuerung
e Auswertungsmodul

Der Lastgenerator dient als Lastquelle und Lastsenke. Die Simulationssteuerung sorgt fiir
die zeitliche Synchronisation aller Teilsysteme, und mit dem Auswertungsmodul ist ei-
ne statistische Auswertung der betrachteten Simulationsvariablen méglich. Die einzelnen
Moduln sind unter dem Betriebssystem UNIX in C entwickelt worden und basieren auf
der grafischen Benutzerschnittstelle X-Windows/Motif, so dafl der Benutzer wihrend eines
Simulationslaufs Befehle eingeben kann, um ein Kommunikationsprotokoll unter dynami-
schen Verkehrslasten zu untersuchen.

B.0.6 Die Simulationssteuerung SimCtrl

Grundvoraussetzung fiir eine Simulation mehrerer SDL—Systeme ist die zeitliche Synchro-
nisation aller beteiligten Prozesse. Die in SPEET als Teil der Simulationssteuerung bereit-
gestellte Simulationsuhr SimClock verwaltet fiir alle Prozesse eine gemeinsame Simulati-
onszeit. Diese Simulationszeit wird in diskreten Schritten mit einer minimalen Granularitit
von 1 ms hochgezihlt.

=i Simulationsuhr

4_||

Clock running. 2 clients attached

Time: 1 zec, 157000 microsec

7| MAM STOF| MAN GO GET TIMEJ OUIT T

Abbildung B.1: Die Simulationsuhr SimClock

Beim Start der an der Simulation beteiligten Prozesse wird die Simulationszeit von der
Simulationsuhr gesetzt. Es wird gewartet, bis alle Systeme miteinander tiber Unix-Sockets
verbunden sind, erst dann setzt die Simulationsuhr die Simulationszeit um einen Zeitschritt
hoch.

Damit die Simulationszeit fortschreiten kann, miissen alle Transitionen in den Prozessen
abgearbeitet sein. Hat ein Prozef} alle Aktionen ausgefiihrt, schickt er ein Signal an die
Simulationsuhr. Dieses Signal teilt der Simulationsuhr mit, dafl ein Prozef§ alle Signale aus
der Eingabewarteschlange abgearbeitet hat. Liegt wieder ein Signal in der Eingabewarte-
schlange eines Prozesses an, versendet dieser ein weiteres Signal, das der Simulationsuhr
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anzeigt, dafl sich ein Prozef in einer Transition befindet. Die Simulationsuhr verwaltet
intern diese Signale der Prozesse und erhdht die Simulationszeit erst dann, wenn die An-
zahl der Signale zum Verweilen in der Simulationszeit gleich der Anzahl der Signale zum
Fortlaufen der Simulationszeit ist.

Die jeweils aktuelle Simulationszeit schreibt die Simulationsuhr in den Arbeitsspeicher. Auf
diesen Speicherbereich kdnnen alle beteiligten Prozesse lesend zugreifen. Damit besteht
die Moglichkeit, in jedem der Prozesse zur Protokollierung der Messungen auf die aktuelle
Simulationszeit zuzugreifen.

Durch dieses Prinzip vergeht wihrend der Abarbeitung von Eingangssignalen durch die
Prozesse keine Zeit. Damit ist die Unabhingigkeit der Simulationen von der jeweiligen
Rechnerlast gegeben.

B.0.7 Der Lastgenerator MultiGen

Der Lastgenerator MultiGen dient wihrend eines Simulationslaufes als Lastquelle und
als Lastsenke. Er besteht im wesentlichen aus vier Basisgeneratoren und einer grafischen
Benutzeroberfliche, die eine Visualisierung der Zustandsdaten erlaubt. Abbildung B.2
zeigt den Lastgenerator mit einigen Popup-Meniis.
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MultiGen ¥1,2 Oun addressy HST
s Connection 0 Tonnblo  Status  CE]  Request Response  Packets Bytes Errors A
0 send/recy 0 MST BS 157/154 2826/2772 0
o tion 1 1 szend/recy 1 HMST BS 9/8 162/108 0
Vv Lnmeetien 2 receiving 2 MST B 1% 2448 0
3 send/recy 3 MST BS 125/122 225042196 0
4 Connection 2 4 ot used
5 not used
; 6 not used
+ Connection 3 7 rot used
2 not used
W Conrection 4 3 not uzed 7
+ Connection 5 N |- -
Eending DATAreq ... ﬁ
+ Connection B #Datalnd Funktion
#latalnd Furktion

< Connection 7 #Datalnd Funktion = Mutigen [ |7]

#Datalnd Funktion Packet Distribution:
Sending DATAreq .,
+ Connection 8 Sending DATAreq ., Rectangle K
Sending DiTéreg ... ponential J
. MultiMedia 1
+ Connection 9 5 WultiMedia 2 ;
b CONnEct lambda nat used not used
Send " . p
- = 200,0 &0 0o
End Send E MultiGen EE | |
= =] T =] T ] T
Disconnect Enter Called Party’s Name
= Time Distribution:
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B
Eﬁd Batch I Exponential
Contral |- (7
Quit di i t used
medium slgma Mot USe
Info Connect | CANCEL
EX [0 [5.0
=] T =] T = T
Send | CaNcEL |

Abbildung B.2: Der Lastgenerator MultiGen mit einigen Popup—Mentis
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Die Kommunikation mit dem SDL-System bzw. der Partnerinstanz erfolgt iber Dienst-
primitive gemifl dem ISO/OSI-Referenzmodell. Zum Verbindungsaufbau stehen z.B. die
Primitive CONNECTreq/ind/rsp/con zur Verfiigung. Neben der Angabe des gewiinschten
Kommunikationspartners besteht die Mdglichkeit, fiir die Simulation relevante Parameter
an das SDL-System zu {ibergeben.

Die Basisgeneratoren unterscheiden sich beziiglich der Lingen der zu generierenden Proto-
kolldateneinheiten und der Zwischenankunftszeit. Zur Beschreibung des Ankunftsprozesses
Generierung stehen, wie in Abbildung B.2 zu sehen ist, verschiedene Verteilungsfunktionen
zur Auswahl. Ebenfalls festgelegt werden kann die Verteilungsfunktion fiir den Bedienpro-
zef3.

B.0.8 Das Modul zur statistischen Auswertung SimFEwval

Das Modul SimFEval stellt drei statistische Auswertungsverfahren zur Verfiigung:
e LRE1 (Limited Relative Error with Correlated Random Sequences)
e LRE2 (Limited Relative Error with Uncorrelated Random Sequences)
e Batch-Means [75]

Die beiden LRE-Verfahren basieren auf [132] bzw. [133] zur Bestimmung der Verteilungs-
funktion korrelierter bzw. beliebiger Zufallssequenzen.

Die an einer Simulation beteiligten Anwendungen kénnen Mefiwerte unter Angabe der
Mefigréfie und der Ausgangsparameter des gewiinschten Verfahrens, wie z. B. maximaler
relativer Fehler oder Grofie des Konfidenzintervalls, wihrend des Simulationslaufes an das
Auswertemodul iibergeben. Zur eindeutigen Kennzeichnung wird zu Anfang der Simulation
im Zuge einer Registrierungsprozedur jeder Mefigrofie eine Referenznummer zugewiesen.
Die grafische Darstellung der statistisch ermittelten KenngroBen erfolgt anhand zweier
Methoden der CNCL-Bibliothek (draw_lre und draw_btm), die in das Auswertemodul in-
tegriert wurden.



ANHANG C

Ubersicht iiber die GPRS-Standards

Stage 1

GSM TS 02.60

GPRS Overview

Stage 2

Stage 3
(new)

Stage 3
(modified)

GSM TS 03.60
System Description

GSM TS03.61 GSM TS 03.62 GSM TS 03.64

PTM-M Service PTM-G Service Radio Architecture
(Um-Interface)

GSM TS 04.60 GSM TS 04.61 GSM TS 04.62 GSM TS 04.64
RLC/MAC-Protocol PTM-M Protocol PTM-G Protocol LAPG-Protocol
(Um-Interface) (MS-SGSN)
GSM TS 04.65 GSM TS 07.60 GSM TS 08.64
SNCDP User Interworking BSSGP
(MS-SGSN) (Gb-Interface)
GSM TS09.16 GSM TS09.18 GSM TS 09.60 GSM TS 09.61
Network Service Layer-3-Protocol GTP Network Interworking
(Gs-Interface) (Gs-Interface) (Gn-Interface) (Gi-Interface)
GSM TS03.20 GSM TS GSM TS 04.08 GSM TS 05.xx
Security Aspects 04'03'04'07 Mobility Management Radio Interface
System Scheduling
GSM TS 08.06 GSM TS 08.08 GSM TS 08.20 GSM TS 09.02
TRAU Frame Mod. BSSGP at Gb Phy. Layer at Gb MAPat Gr & Gd
GSM TS11.11 GSM TS 11.10 GSM TS 11.2x GSM TS 12.xx
SIM Additions MS Testing BSS Testing O & M Additions

Abbildung C.1:

Uberblick iiber die GPRS-Standards



