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KURZFASSUNG

Zellulare digitale Mobilfunknetze� die auf den Standards des Global System for Mobile

Communications �GSM� aufbauen� sind ihren Kinderschuhen l�angst entwachsen und haben

seit ihrer Einf�uhrung ���� eine weltweite Verbreitung erfahren�

Obzwar als mobile Erweiterung des diensteintegrierenden digitalen Nachrichtennetzes �in�

tegrated services digital network� ISDN� gedacht� k�onnen insbesondere Datendienste nur

eingeschr�ankt mit ISDN�Funktionalit�at angeboten werden� Durch die aus Gr�unden der

Frequenz�okonomie gew�ahlte Struktur der GSM�Funk�Schnittstelle werden Datendienste

von GSM�Mobilfunknetzen nur mit vergleichsweise geringen �Ubertragungsraten von ma�

ximal ��� kbit�s unterst�utzt� die zudem die Funkbetriebsmittel nur suboptimal ausnutzen�

Steigende Benutzerzahlen und �anspr�uche sowie verst�arkter Wettbewerbsdruck im rasant

expandierenden Mobilfunkmarkt erfordern jedoch erweiterte Sprach� und neue Datendien�

ste� die sich durch 	exible und e
ziente Funkbetriebsmittelverwaltung und eine variable

Dienstg�ute auszeichnen�

Die vorliegende Arbeit gibt eine �Ubersicht �uber m�ogliche Konzepte zur Integration neuer

Dienste in GSM�Mobilfunknetze�

Mit dem zur Zeit in der Normung be�ndlichen 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

computergest�utzte Simulation bewertet�

W�ahrend 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 Modi�kationen innerhalb der Software der GSM�

Systemkomponenten�

Eine Schl�usselrolle bei der Bewertung beider Konzepte spielen die Protokolle der Siche�

rungsschicht� da die E
zienz der Dienste ma�geblich von der in diesen Schichten angesie�

delten Verwaltung der Kanalvergabe und Fehlerbehandlung beein	u�t ist�

Zur simulativen Analyse wurde eine neue Softwareentwicklungsmethodik entwickelt

und angewandt� die auf der Kombination formaler Beschreibungstechniken und objekt�

orientierter Programmierung fu�t und die Verwendung integrierter Werkzeuge zur Vali�

dierung der funktionalen Korrektheit und detaillierten simulativen Leistungsbewertung

erm�oglicht�

Damit leistet diese Arbeit einen grundlegenden Beitrag im Bereich fortschrittlicher Soft�

wareentwicklung� Zudem tr�agt sie in wesentlichen Punkten zur notwendigen Analyse der

Leistungsf�ahigkeit des neuen Paket�Datenfunkdienstes vor seiner Einf�uhrung bei und stellt

mit dem FMBS ein alternatives� preisg�unstig 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 �����

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 e
cient ressource management and

	exible 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�

i�cations�

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 e
ciency of the services are

strongly in	uenced 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 CASE�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 �

Einleitung

I
m aufkommenden Zeitalter der Informationsgesellschaft werden globale Informa�

tionssysteme eine zentrale Bedeutung f�ur den Menschen einnehmen� Bis zu den

Zeiten der industriellen Revolution war das menschliche Zusammenleben von �ortlich

gebundener Kommunikation gepr�agt� Erste handvermittelte Telefonsysteme kamen

um ���� 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 j�ungeren Vergangenheit die Verbreitung globaler Kommunikations�

systeme insbesondere gesellschaftsstrukturellen Schranken unterworfen� Heutzuta�

ge jedoch f�uhren die einsetzende Liberalisierung und �O�nung der nationalen Tele�

kommunikationsm�arkte zu einer steigenden Zahl von international konkurrierenden

Dienst� und Netzanbietern�

Noch manifestieren sich die Anspr�uche der Teilnehmer haupts�achlich in demWunsch

nach Kommunikation mit immer h�oherer �Ubertragungsgeschwindigkeit und komfor�

tablen gra�schen Schnittstellen� den die Betreiber durch Einsatz moderner Techno�

logien und sogenannter Mehrwertdienste �value added services� VAS� mit exiblem

Dienstpro�l �multiple subscriber pro�le� MSP� befriedigen�

Mit fortschreitender Mobilit�at der Teilnehmer verst�arkt sich jedoch der Bedarf nach

einer
�
ortsungebundenen� Kommunikation� Als logische Konsequenz steht das Zeit�

alter der Neunziger ganz im Zeichen der Mobilkommunikation� Sch�atzungen zufolge

wird die Tendenz zur mobilen Kommunikation innerhalb der n�achsten zehn Jahre

um weitere ��� steigen und sich somit zu einem hartumk�ampften Massenmarkt

entwickeln�

��� Zielsetzung der Arbeit

Der prognostizierte stetige Zuwachs an Mobilfunk�Teilnehmern bei gleichzeitig stei�

genden qualitativen wie quantitativen Anspr�uchen an das Dienstspektrum und die

Dienstg�ute stellen Anforderungen an die bestehenden Mobilfunknetze� die mit den

vorhandenen Systemstrukturen und Technologien nicht erf�ullt werden k�onnen�

Dies tri�t auch f�ur die digitalen zellularen Mobilfunknetze zu� die gem�a� den Stan�

dards des Global System for Mobile Communications� kurz GSM� aufgebaut sind�

GSM stellt derzeit den popul�arsten Mobilfunksystem�Standard dar� �Uberall in

der Welt haben Netzbetreiber enorme Investitionen vorgenommen� um ihre GSM�

Mobilfunknetze �achendeckend auszubauen� Bisher lag die Hauptanwendung in den

GSM�Mobilfunknetzen in der mobilen Telefonie zwischen zwei Teilnehmern� Die ein�
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gangs erw�ahnte Entwicklung hin zum Massenmarkt
�
Telekommunikation� erfordert

jedoch� in Zukunft auch mobil kosteng�unstige Daten� bzw� sogar Mehrwertdienste

mit exiblem Dienstpro�l unterst�utzen zu k�onnen�

Um die bisher get�atigten Investitionen zu sch�utzen und GSM�Mobilfunknetze ange�

sichts der wachsenden Konkurrenz bis hin zur dritten Generation von Mobilfunksy�

stemen �universal mobile telecommunications system� UMTS� wettbewerbsf�ahig zu

gestalten� wird der GSM�Standard seit dem Beginn der GSM�Ausbauphase � ����

kontinuierlich in seinem Dienstspektrum erweitert�

Die restriktiven Faktoren sind das zur Verf�ugung stehende Frequenzband und die

pro Tr�agerfrequenz 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 f�ur den Entwurf neuer Dienste liegen somit in einem wirt�

schaftlichen Umgang mit der vorhandenen Bandbreite in Zusammenspiel mit einer

exiblen Anpassung der Ressourcen an das aktuelle Verkehrsaufkommen�

In der hier vorliegenden Arbeit wird eine �Ubersicht �uber m�ogliche Realisierungskon�

zepte neuer Sprach� und Datendienste f�ur GSM�Mobilfunknetze und deren Ber�uck�

sichtigung in der aktuellen GSM�Standardisierung gegeben� Zwei der Konzepte wer�

den detailliert vorgestellt und im Kontext einer prototypischen Implementierung

simulativ bez�uglich ihrer Verkehrsleistung bewertet�

Mit dem zur Zeit noch in der Normung be�ndlichen 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 begr�undeten� systemimmanenten Einschr�ankungen festh�alt� 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 M�oglichkeit aufgezeigt� einen preiswert in das GSM zu

integrierenden Datendienst zu verwirklichen�

Die E�zienz neuer paketorientierter Datendienste ist ma�geblich von der Verwal�

tung der Kanalvergabe und Fehlerbehandlung beeinu�t� Diese Funktionalit�at wird

von den Protokollen der Sicherungsschicht des Referenzmodells zur Kommunikation

o�ener Systeme �open systems interconnection� OSI� der Internationalen Organisa�

tion f�ur Normen �international organisation for standardization� ISO� wahrgenom�

men�

Kerngegenstand der Untersuchung der Dienstkonzepte ist daher � aufbauend auf

einer Analyse der existierenden GSM�Protokolle bez�uglich ihrer Eignung bzw� Ad�

aptionsm�oglichkeit � die Entwicklung neuer Protokolle der Sicherungsschicht�

Zur Softwareentwicklung und simulativenBewertung obiger Konzepte wird eine neue

�O�zielle bzw� pr�azise deutsche Bezeichnungen f�ur die im Umfeld des FMBS gebr�auchlichen
Begri�e existieren nur in eingeschr�anktem Ma�e� dementsprechend werden an gegebener Stelle
die englischen Termini verwendet�
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Methodik eingef�uhrt� welche auf der Kombination einer formaler Beschreibungsme�

thode und objekt�orientierter Softwareentwicklung beruht� Der Einsatz der funktio�

nalen Spezi�kations� und Beschreibungssprache SDL �speci�cation and description

language� verfolgt die Zielsetzung� den bei Verwendung konventioneller Program�

miersprachen oftmals umgangenen notwendigen Schritt eines gr�undlichen funktio�

nalen Konzeptentwurfs mit klar de�nierten Schnittstellen zwischen den Software�

moduln zu gew�ahrleisten� Die ���� von dem damaligen Standardisierungsgremium

f�ur Telegra�e und Telefonie �Comit�e Consultatif International des T�el�egraphique

et T�el�ephonique� CCITT�� standardisierte Beschreibungssprache erlaubt� die Kom�

plexit�at eines zu implementierenden Protokolls w�ahrend des Entwicklungsprozesses

durch die implizite Modularisierung auf wesentliche Komponenten zu reduzieren� Im

Wartungsfall bzw� bei einer Weiterentwicklung dient die Spezi�kation als eindeuti�

ge Dokumentationsgrundlage und erleichtert aufgrund der von SDL unterst�utzten

gra�schen Darstellung das Verst�andnis signi�kant�

Solche formalen Beschreibungsmethoden �formal description technique� FDT� stel�

len ein probates Mittel zur E�zienzsteigerung im Softwarelebenszyklus dar und sind

prinzipiell konventionellen Softwareerstellungs�Methoden vorzuziehen� In Bezug auf

eine Leistungsanalyse sind mit dem Einsatz von SDL aber Einschr�ankungen verbun�

den� da der Sprachumfang ad�aquate Analysefunktionen nicht umfa�t�

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 Auswertem�oglichkeiten mit den Vorteilen ei�

ner formalen Spezi�kationsmethode zu kombinieren� wurde ein Prototyp zur auto�

matischen Umsetzung SDL�spezi�zierter 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�

stungsf�ahigkeit des neuen Paketdatenfunkdienstes vor seiner Einf�uhrung�

��� Gliederung der Arbeit

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Thematik und Zielsetzung der Arbeit umris�

sen wurde� werden im folgenden Kapitel � die zum Verst�andnis notwendigen Grund�

lagen des GSM erl�autert� Im Mittelpunkt steht die Beschreibung der Architektur

und Funktionalit�at der Kommunikationsprotokolle� die ausgehend von der im GSM

vorgenommenen Zweiteilung in die Signalisierungs� und �Ubertragungsebene sukzes�

sive eingef�uhrt werden�

�Seit November ���� ist die CCITT dem Bereich f�ur Telekommunikationsstandardisierung der
Internationalen Fernmeldeunion 	international telecommunications union � telecommunication
standardization sector
 ITU�T� angegliedert�
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In Kapitel � wird dann ein �Uberblick �uber zuk�unftige Dienstkonzepte des GSM

in dessen Entwicklungsstufe �� gegeben� Neben einer einf�uhrenden Betrachtung

der angestrebten bzw� denkbaren Anwendungsbereiche werden die resultierenden

Anforderungen der Dienste abgeleitet und diskutiert� Diesem �Uberblick schlie�t sich

eine Beschreibung der einzelnen Konzepte an� Dazu z�ahlen insbesondere�

� Der hoch�bitratige kanalvermittelteDatendienst �high speed circuit switched da�

ta service� HSCSD�� der auf einer parallelen Nutzung mehrerer Verkehrskan�ale

aufbaut und Datenraten bis zu 	�� � kbit�s unterst�utzen kann�

� Der Paketdatendienst PDS �packet data on signalling channels�� der auf Signa�

lisierungskan�alen realisiert wird� Dieser Dienst ist aufgrund der beschr�ankten

Kapazit�at der Signalisierungskan�ale nur zur �Ubertragung kurzer Nachrichten

geeignet�

� 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 grunds�atzliche

Entwicklungspotential des GSM auf� Auf konzeptioneller Ebene der Mehrpunkt�

Kommunikation bestehen �Ahnlichkeiten zu dem in Kapitel 
 eingehend diskutierten

Paketdatenfunkdienst GPRS� Mit der Beschreibung des FMBS in Kapitel � wird

die Er�orterung der Konzepte abgeschlossen�

Gegenstand des restlichen Teils der Arbeit ist die simulative Untersuchung des

FMBS und des GPRS� In Kapitel � wird die zugrunde liegende Softwareentwurfs�

methodik erl�autert und das zur Leistungsbewertung konzipierte Simulationswerk�

zeug pr�asentiert� Im Anschlu� daran wird in Kapitel 	 die Modellierung des GSM�

Funkkanals vorgestellt� bevor in den Kapiteln � und � die entwickelten und im�

plementierten Protokolle er�ortert werden� Weiterhin werden in diesen Kapiteln die

Simulationsannahmen erl�autert und die erzielten Ergebnisse anhand vorab de�nier�

ter Leistungskenngr�o�en diskutiert und bewertet�

Die abschlie�ende Betrachtung in Kapitel �� rekapituliert die dargestellten Ausf�uh�

rungen und fa�t die durchgef�uhrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse zu�

sammen� In einem Fazit werden die gewonnenen Erkenntnisse bewertet und zu einer

Einsch�atzung der zuk�unftigen Entwicklung des GSM herangezogen�
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Das GSM�Mobilfunksystem

I
n diesem Kapitel werden die zum Verst�andnis der Arbeit notwendigen Grundla�

gen eines GSM�Mobilfunksystems� im folgenden kurz mit GSM bezeichnet� vor�

gestellt� Im Mittelpunkt steht die Beschreibung des Kommunikationsprinzips und

der Protokollarchitektur� F�ur eine ausf�uhrliche Beschreibung des GSM sei an dieser

Stelle auf �
�� 	�� und ����� verwiesen�

��� Einleitung

Als Anfang ���� nach �uber �j�ahriger� intensiver Entwicklungs� und Standardisie�

rungsarbeit die ersten Betreiber ihre digitalen zellularen Mobilfunknetze gem�a� dem

pan�europ�aischen Mobilfunksystem�Standard GSM der Europ�aischen Standardisie�

rungsorganisation f�ur Telekommunikation �European telecommunications standards

institute� ETSI� in Betrieb nahmen� war nicht abzusehen� da� damit der Grundstein

f�ur eine rasante Verbreitung der Mobilkommunikation gelegt worden war�

Entgegen der urspr�unglichen Intention�
�
lediglich� europaweit eine einheitliche�

�achendeckende mobile Kommunikation zu erm�oglichen� zeichnete sich bald ab� da�

der GSM�Standard eine weltweite Akzeptanz erfahren w�urde� Ende ���� wurden

bereits ��� GSM�Mobilfunknetze in �� L�andern� von Osteuropa �uber den Nahen

Osten bis hin zu Australien� betrieben� Diese Tendenz ist ungebrochen� und bis zum

Jahre ���� ist mit einer weiteren Steigerungsrate von ��� zu rechnen�

Ein Faktor f�ur diesen Erfolg ist� da� ein GSM�Mobilfunknetz konzeptionell eine mo�

bile Erweiterung des diensteintegrierenden digitalen Nachrichtennetzes ISDN dar�

stellt� Obwohl es aus Gr�unden der Frequenz�okonomie nicht m�oglich war� die schmal�

bandige ISDN�Standard�ubertragungskapazit�at von insgesamt �

 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 �Ubertragungskapazit�at zu erh�ohen� Die wichtigsten

Eigenschaften eines GSM�Mobilfunknetzes sind nachfolgend zusammengefa�t�

GSM�Mobilfunknetze beruhen auf einer Zellstruktur mit Zellradien von wenigen

���m bis �� km� An der Funkschnittstelle wird ein digitales 	Ubertragungsverfah�

ren verwendet� wobei ein abh�orsicherer� weil verschl�usselter� Nachrichtenaustausch

gew�ahrleistet ist� Es werden sowohl Sprach� als auch Datendienste mit ISDN�

Funktionalit	at bei Nutzdatenraten von �� kbit�s ���� kbit�s� bzw� ��� kbit�s bereit�

gestellt�
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F�ur alle mobilen Teilnehmer wird ein 	Ubergang zu den Sprach� und Datendiensten

der 	o
entlichen Telefon� und Datennetze �PSTN�� PSDN�� ISDN� bei einem l�ander�

und betreiberunabh�angigen Systemzugang angeboten� Die �Ubertragungsrate an der

Funkschnittstelle betr�agt � �	� kbit�s�

��� Funktionale Architektur

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

steme� deren Aufbau nachfolgend zusammengefa�t ist� vgl� ������

��� Funk�Teilsystem

Unter dem Begri� 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�

mengefa�t� W�ahrend eine MS die komplette physikalische Ausr�ustung eines GSM�

Teilnehmers verk�orpert� �ubernimmt 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 verh�alt sich wie eine Multiplexeinrichtung als Zugangsknoten zum

Vermittlungssystem�

��� Vermittlungs�Teilsystem

Das Vermittlungs�Teilsystem �network and switching subsystem� NSS� umfa�t die

in der Mobilvermittlungstelle �mobile services switching centre� MSC� integrier�

ten Vermittlungsfunktionen des Systems� die zur Verwaltung der Teilnehmerdaten

ben�otigten 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�� gew�ahrleistet�

��� Betreiber�Teilsystem

Das Betreiber�Teilsystem �operation subsystem� OSS� ist im wesentlichen f�ur das

Netzmanagement zust�andig� F�ur die in dieser Arbeit untersuchten Aspekte der

neuen Dienstkonzepte spielen dessen Funktionalit�at und Zusammensetzung keine

prim�are Rolle� so da� diese hier nicht weiter ausgef�uhrt werden�

�Public Switched Telephone Network
�Public Switched Data Network
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Abbildung ���� Netzarchitektur des GSM�Mobilfunknetzes

Einzelheiten zum OSS und zu den de�nierten Schnittstellen zwischen den Netz�

komponenten sind in der eingangs erw�ahnten Literatur erl�autert� Die resultierende

logische Architektur bzw� das systematische Zusammenwirken der Teilsysteme ist in

Abbildung ��� dargestellt�

��� 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 Verf�ugung� die zum Verbin�

dungsaufbau� zur Aufrechterhaltung einer Verbindung und zum Verbindungsabbau
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erforderlich sind� w�ahrend die Funktionalit�at zur �Ubermittlung der Nutzdaten in

den Protokollen der �Ubertragungsebene angesiedelt ist�

on the Dm-ChannelProtocol
Link Access Procedure
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Abbildung ���� Vereinfachtes Schichtenmodell des GSM

Obzwar die Protokollarchitektur des GSM nicht uneingeschr�ankt dem ISO�OSI�

Referenzmodell folgt� kann die in Abbildung ��� dargestellte Zuordnung zu den drei

unteren OSI�Schichten vorgenommen werden�

��� Signalisierung

Im GSM wird das Zentralzeichenkanal�Signalisierungssystem Nr� 	 �signalling sy�

stem no� �� SS�	� ��
�� der ITU�T zur netzinternen Signalisierung und zum Aus�

tausch von Daten zwischen verschiedenen Netzbetreibern verwendet� An der Funk�

schnittstelle wird ein dem EDSS�� des ISDN entsprechendes Signalisierungsprotokoll

benutzt�

Die Mobilit�at der Teilnehmer einerseits und die Kommunikation �uber Funk ande�

rerseits bedingen zus�atzliche Funktionen� die von dem nur f�ur Festnetzsysteme aus�

gelegten SS�	 nicht bew�altigt werden k�onnen� Zur Verwaltung des zus�atzlichen Si�

gnalisierungsaufwands in GSM�Mobilfunknetzen wurde das SS�	 um den Mobilfunk�

Anwendungsteil �mobile application part� MAP� erweitert�

��� Vermittlungsschicht

Die Vermittlungsschicht des GSM ist in drei eigenst�andige Teilschichten unterteilt�

� Verbindungsverwaltung �connection management� CM�

� Mobilit�atsverwaltung �mobility management� MM�

� Funkbetriebsmittelverwaltung �radio resource management� RR�

�European Digital Signalling System No� �
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BSC: Base Station Controller

RR: Radio Resource Management

MM: Mobility Management

CM: Call Management

MS: Mobile Station

MTP: Message Transfer Part

SCCP: Signalling Connection Control Part

BS: Base Station

BTSM: BTS Management

BTS: Base Transceiver Station BSSAP: BS System Application Part

LAPD: Link Access Procedure on the  D-Channel

Abbildung ���� Signalisierungsprotokolle im GSM

Angepa�t an die Netzarchitektur und die unterschiedlichen mobilfunk�spezi�schen

Aufgaben sind die Teilschichten auf die in Abbildung ��� gezeigten Netzkomponenten

verteilt�

���� Verbindungsverwaltung

Die wesentliche Aufgabe der CM�Teilschicht besteht darin� eine dienst� und end�

ger�atebezogene Punkt�zu�Punkt Verbindung zwischen zwei Teilnehmern einzurich�

ten�auszul�osen sowie bei aufgebauter Verbindung Rufparameter zu �andern�

���� Mobilit�atsverwaltung

Diese Teilschicht beinhaltet mobilit�ats�unterst�utzende Funktionen wie Identi�zie�

rung und Authenti�zierung der Mobilstation� Aktualisierung des Aufenthaltsberei�

ches und Unterst�utzung des Kanalwechsels �handover��

���� Funkbetriebsmittelverwaltung

W�ahrend sich die o� g� Teilschichten auf die Verbindung zwischen der MS und MSC

beziehen� �ndet sich die RR�Teilschicht nur im RSS� Sie setzt auf den physikalischen

und logischen Kan�alen auf und stellt den anderen Teilschichten eine dedizierte Funk�

kanalverbindung zur Verf�ugung�
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��� Sicherungsschicht

Zur Sicherung der Schicht���Signalisierungsdaten st�utzen sich die GSM�Spezi�ka�

tionen auf bew�ahrte 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���� ��
��

verwendet� Das LAPD�Protokoll wurde an die GSM�Funkkanalstrukturen angepa�t

und tr�agt daher den abgeleiteten Namen LAPDmobile bzw� LAPDm� Am �Ubergang

vom BSS zum NSS kommen Protokolle des SS�	 �message transfer part� MTP� zum

Einsatz�

Die Funktionalit�at der genannten Protokolle umfa�t die Verwaltung mehrerer lo�

gischer Schicht�� Verbindungen sowie Flu�kontrolle und Fehlerbehandlung anhand

von fenstergesteuerten Wiederanforderungsmechanismen �automatic repeat request�

ARQ� f�ur fehlerhaft empfangeneDaten in Kombination mit Vorw�artsfehlerkorrektur�

Verfahren �forward error correction� FEC� der Schicht �� vgl� Abschnitt ������

��� Bit�ubertragungsschicht

W�ahrend f�ur die �Ubertragung im Festnetzteil des GSM� d� h� an den Bezugspunk�

ten Abis und A� auf PCM��� bzw� �
 kbit�s�Schnittstellen gem�a� ITU�T Standard

G�	�� ��

� zur�uckgegri�en wird� mu�te f�ur die Funkschnittstelle eine eigenst�andige

Struktur erarbeitet werden� Die Funkkanalstruktur hat entscheidenden Einu� auf

den Entwurf der in dieser Arbeit betrachteten Protokolle des Paketdatendienstes

und wird daher separat im Anschlu� an die Beschreibung der �Ubertragungsproto�

kolle vorgestellt�

��� Verbindungsaufbau

Zum Verbindungsaufbau werden imGSM die nachfolgend zusammengefa�ten Proze�

duren chronologisch durchlaufen� vgl� Abbildung ��
� Einen kommenden Ruf teilt die

Basisstation der Mobilstation anhand eines Funkrufs �paging� �� mit� Daraufhin for�

dert die Mobilstation auf dem Zufallszugri�kanal imWettbewerb mit anderen Mobil�

stationen von der Basisstation eine Kanalzuweisung an �channel request� ��� Hat die

Basisstation diese Kanalreservierungsanforderung empfangen� sendet sie Informatio�

nen �uber einen freien Kanal und weitere Steuerparameter wie z� B� die Beschreibung

des Zeitschlitzes� in dem der Zugri�sburst empfangen wurde oder den Rahmen�

und Bittakt �immediate assignment� ��� Im Anschlu� daran teilt die Mobilstation

der Basisstation ihre Kennung und technischen Daten mit sowie Parameter zur Be�

schreibung des geforderten Dienstes �paging response� 
�� Nach der in jedem Fall

durchzuf�uhrenden Authenti�kation �authentication� �� und Verschl�usselung �ciphe�

ring� ��� werden Informationen �uber die Verbindung wie z� B� die Beschreibung des

Tr�agerdienstes ausgetauscht �set�up� 	�� Dann erfolgt die Zuweisung eines Verkehrs�

kanals �assignment� ��� Die Verbindung kann nun durchgeschaltet werden �alerting
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��� es klingelt bis der Angerufene den Ruf z� B� durch Abnahme des H�orers entge�

gennimmt �connect� ����

Bei einemgehenden Ruf entf�allt der Funkruf der Basisstation� Au�erdemwird anstel�

le der
�
Paging�Response��Nachricht eine

�
Service�Request��Nachricht mit gleichem

Informationsgehalt gesendet�

NetzMS NetzMS
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Abbildung ��
� Nachrichten�u beim Verbindungsaufbau im GSM

Zur Verwaltung der Funkbetriebsmittel stellt der GSM�Standard drei verschiedene

Verbindungsaufbaumechanismen zur Verf�ugung�

� o
 air call set�up �OACSU�

� non�o
 air call set�up �Non�OACSU�

� very early assignment �VEA�

In Abbildung ��� ist illustriert� inwieweit sich die Strategien im Zeitpunkt der Zu�

weisung des Verkehrskanals �tra�c channel� TCH� unterscheiden�

Den schnellsten Verbindungsaufbau gew�ahrleistet die VEA�Strategie� Der TCH

wird direkt nach dem Zugri� �uber den Zufallszugri�kanal �random access channel�

RACH� vergeben� Die Signalisierung l�auft 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� unn�otigerweise einen TCH blockieren� Dies gilt auch f�ur 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 f�ur alle Teil�

nehmer benutzt werden� Bei der Funkbetriebsmittelplanung ist daher die aus der

VEA�Strategie resultierende erh�ohte Blockierwahrscheinlichkeit zu ber�ucksichtigen�

TCH = Traffic Channel RACH = Random Access Channel

TCHSDCCH

SDCCH

VEA

OACSU

NON-OACSU TCH

SDCCH = Stand Alone Dedicated Control Channel

RACH Zugriff
erfolgreich

komplette
Verbindungsaufbau-
information erhalten

gerufener Teilnehmer
antwortet

TCH

Zeit

Abbildung ���� M	ogliche Verbindungsaufbaustrategien im GSM

BeimNon�OACSU wird der TCH zugewiesen� bevor der Verbindungsaufbau imNetz

initiiert wird� Handelt es sich um das OACSU�Verfahren� wird der TCH zugewiesen�

nachdem der Verbindungsaufbau im Netz veranla�t 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 Telefonh�orers� durchgef�uhrt

werden�

��� �Ubertragung der Teilnehmerdaten

Zur Daten�ubertragung stehen zwei Modi zur Verf�ugung� die sich in Durchsatz und

Fehlerh�au�gkeit unterscheiden� Beide Modi basieren auf einer Ratenanpassung �rate

adaptation� RA�� die zur Angleichung des asynchronen Datenstromes der ISDN�

basierten Teilnehmerschnittstelle an die unterst�utzten Datenraten in den GSM�

Netzknoten notwendig ist�

Der transparente Modus nimmt nur Dienste der Bit�ubertragungsschicht in Anspruch

und bietet au�er den dort de�nierten FEC�Verfahren keinen weiteren Schutz gegen
�Ubertragungsfehler� Der nicht�transparente Modus sieht zur Fehlerreduktion zus�atz�

lich den Einsatz eines Sicherungsschichtprotokolls vor�

��� Schicht���Ratenanpassung

Die Ratenanpassung setzt auf dem ITU�T X����V�����Protokoll ��	
� auf� wel�

ches eine ��stu�ge Anpassung der Datenstr�ome an der Teilnehmerschnittstelle
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�R� und S�Schnittstelle� vorsieht� Der asynchrone Eingangsstrom wird dabei syn�

chronisiert �RA � � und durch Multiplexen der �� bit langen V�����Rahmen in

einen �� kbit�s Ausgangsstrom� die ISDN�Zwischendatenrate� umgesetzt �RA � ��

Die erforderliche Ratenadaption von der ISDN�Zwischendatenrate auf die GSM�

Zwischendatenrate an der Funkschnittstelle �RA �� � wird realisiert� indem die �� bit

langen Synchronisations� und Steuerdaten des V�����Rahmens entfernt werden�

Nach der R�uckanpassung der GSM�Zwischendatenrate an die ISDN�Zwischendaten�

rate in der BTS wird diese an die Vermittlungsrate der MSC von �
 kbit�s ange�

glichen� Der �Ubergang zu den verschiedenen Festnetztypen wird durch in der MSC

implementierte Netz�ubergangsfunktionen �interworking functions� IWF� realisiert�

��� Sicherungsschicht

Im nicht�transparenten Dienst wird zus�atzlich zur FEC das Funkverbindung�

Sicherungsschichtprotokoll �radio link protocol� RLP� gem�a� GSM�Empfehlung


��� ���� eingesetzt� Durch dessen ARQ�Mechanismus wird die Restbitfehlerh�au�g�

keit gegen�uber ���� auf ���� reduziert� dabei ist allerdings die Datenrate Schwan�
kungen in Abh�angigkeit von der Kanalqualit�at unterworfen� Das RLP ist wie das

LAPDm ein an die Besonderheiten der Funkkommunikation angepa�tes volldu�

plexf�ahiges Derivat des in Festnetzumgebungen weitverbreiteten Sicherungsschicht�

protokolls HDLC �high level data link control� gem�a� ISO�Standard ISO 
��� ������

Das HDLC�Protokoll geh�ort zur Familie der bitorientierten Protokolle� verwendet

dementsprechend sogenannte Rahmen einheitlicher Struktur� umBenutzerdaten und

Steuerinformation zu �ubertragen und gen�ugt weitgehend den OSI Schicht�� Dienst�

spezi�kationen ������ Die Hauptunterschiede zwischen RLP und HDLC liegen in der

festen Rahmenl�ange des RLP von �
� bit gegen�uber einer variablen Rahmenl�ange

beim HDLC� einer l�angeren Rahmenpr�ufsumme �frame check sequence� FCS� von

�
 bit beim RLP gegen�uber �� bit beimHDLC und der M�oglichkeit� beim RLP Steue�

rinformation zusammen mit Nutzdaten in einem Rahmen zu versenden� Zudem ist

beim RLP die Fenstergr�o�e auf �� beschr�ankt� wohingegen beim HDLC optional ei�

ne Fenstergr�o�e von 	 oder ��� eingestellt werden kann� Ferner unterst�utzt das RLP

nur Punkt�zu�Punkt Verbindungen� das beim HDLC�Protokoll zur Spezi�kation des

Empf�angers notwendige Adre�feld entf�allt�

��� Funkschnittstelle am Bezugspunkt Um

�
� Physikalische Kan�ale

Im GSM wird an der Funkschnittstelle Um eine Kombination von Frequenzvielfach

�frequency division multiplexing� FDM� und Zeitvielfach �time division multiplexing�

TDM� mit wahlfreiem Zugri� auf Frequenz� bzw� Zeitkan�ale �frequency�time divi�

sion multiple access� FDMA�TDMA� mit Richtungstrennung im Frequenzbereich

�frequency division duplexing� FDD� verwendet�
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�
�� Frequenzmultiplex�Struktur

Die Daten von der Mobilstation in Richtung zum Feststationssystem �uplink� UL�

werden im Frequenzbereich von ���MHz bis ���MHz gesendet� In der umgekehrten

Richtung �downlink� DL� werden Frequenzen von ���MHz bis ���MHz genutzt�

Beide Frequenzb�ander sind in Kan�ale von ��� kHz Bandbreite unterteilt� so da�

sich f�ur Uplink und Downlink je ��
 nutzbare Kan�ale ergeben� Die verbleibenden

��� kHz Bandbreite werden als Schutzband zu im Frequenzspektrum benachbarten

Systemen nicht genutzt� Bezeichnet man die Tr�agerfrequenzen des Uplinks mit Fu
und die des Downlinks mit Fd� so ergeben sich folgende Frequenzen�

Fu�n� � �����MHz � �� � � �n� ��MHz� �� � n � ��
�

Fd�n� � �����MHz � �� � � �n� ��MHz� �� � n � ��
�

�
�� Zeitmultiplex�Struktur

Durch den Einsatz des Zeitmultiplex�Verfahrens werden auf einem Frequenzkanal

insgesamt acht physikalische Zeitkan�ale realisiert� indem die Zeitachse in ungef�ahr

�� �		ms lange Zeitschlitze �time slots� geteilt wird� � Zeitschlitze werden zu einem

TDMA�Rahmen der Dauer 
� ���ms zusammengefa�t� Die L�ange eines Zeitschlitzes

ergibt sich aus der �Ubertragungsrate des verwendeten Modulationsverfahrens und

der Zahl der in einem Zeitschlitz zu �ubertragenden Bits�

Als Modulationsverfahren wird das
�
Gaussian Minimum Shift Keying� �GMSK�

mit der normalisierten Bandbreite B � T � �� � und einer Modulationsrate von

������ kbit�s�� �	�� ��� kbit�s� verwendet� Die Zeitschlitzdauer entspricht somit

der Dauer von ���� �� bit�

Innerhalb eines Zeitschlitzes werden die Daten in sogenannten
�
Bursts� �ubertra�

gen� f�ur die funktionsbedingt� z� B� zur Frequenzkorrektur oder Daten�ubertragung�

verschiedene Typen de�niert sind�

Der �Ubertragung von Daten dient der sogenannte
�
Normal�Burst� mit ��
 bit Nutz�

daten� In Abbildung ��� ist der Aufbau des Bursts dargestellt�

�
� Logische Kan�ale

Im GSM wird zwischen physikalischen und logischen Kan�alen unterschieden� Meh�

rere logische Kan�ale k�onnen zeitlich versetzt in einem physikalischen Kanal auf�

treten� Ihre Auftrittsreihenfolge ist in sogenannten Mehrfachrahmen festgelegt� Zur

Optimierung der spektralen E�zienz wird ein Mehrfachrahmen auf einen einzigen

physikalischen Kanal abgebildet� der aus einem im TDMA�Rahmentakt periodisch

genutzten Zeitschlitz besteht� Die logischen Kan�ale lassen sich in Verkehrskan�ale

�tra�c channel� TCH� und Steuerkan�ale �control channel� CCH� unterteilen�
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TDMA-Rahmen (4,615 ms)

Tail Tail SchutzzeitDatenDaten Stealing Bits

Trainingssequenz

Zeitschlitz (0,577 ms)

076 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5

13 357 26 571 8,25

Abbildung ���� Aufbau des Normal�Bursts

�
�� Verkehrskan�ale

Die Verkehrskan�ale dienen der �Ubertragung von Sprache bzw� Daten zwischen

den kommunizierenden Teilnehmern� Man unterscheidet Vollraten�Verkehrskan�ale

�full�rate TCH� TCH�F� und Halbraten�Verkehrskan�ale �half�rate TCH� TCH�H��
�Uber den TCH�F wird mit einer Brutto�Datenrate von ��� � kbit�s �ubertragen�

wobei f�ur die �Ubertragung der digitalisierten und codierten Sprachinformation

�� kbit�s ben�otigt werden� die restliche Kapazit�at wird zur Fehlerkorrektur ge�

nutzt� Daten�ubertragung ist mit Netto�Datenraten von �� 
 kbit�s� 
� � kbit�s und

�� � kbit�s m�oglich� Halbraten�Kan�ale verf�ugen �uber eine �Ubertragungskapazit�at

von ��� 
 kbit�s� Durch ihre Verwendung wird� den Einsatz geeigneter Sprachcodecs

vorausgesetzt� eine Verdoppelung der Kanalzahl bei unver�andertem Frequenzbedarf

erreicht� Daten�ubertragung ist mit Bitraten von �� 
 kbit�s bzw� 
� � kbit�s m�oglich�

�
�� Steuerkan�ale

Die Steuerkan�ale gew�ahrleisten den Transport der Signalisierungsinformation zwi�

schen der Mobilstation und dem Festnetz� Verbindungsaufbau und �abbau� Rufen

einer Mobilstation �paging�� �Ubergeben eines Gespr�aches an die Nachbarzelle �hand�

over� oder Aktualisieren des Aufenthaltsbereichs �location updating� sind die wich�

tigsten Beispiele� Tabelle ��� zeigt die in GSM�Empfehlung �
��� ���� de�nierten

Steuerkan�ale� Eine detaillierte Beschreibung der Funktionen der einzelnen Steuer�

kan�ale �ndet sich z� B� in ������

�
�� Rahmenhierarchie

Zur Informations�ubertragung werden logische Kan�ale auf die physikalischen Kan�ale

abgebildet� Dies geschieht mit Hilfe von sich zyklisch wiederholenden Mehrfachrah�
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Gruppe Bezeichnung Richtung

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 ���� Die Steuerkan	ale 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 �� oder �� TDMA�

Rahmen zusammenfassen� Sprache und Daten �und die beigeordneten Steuerkan�ale

SACCH und FACCH� werden in ��er Mehrfachrahmen gesendet� vgl� Abbildung ��	�

w�ahrend Signalisierungsinformation in ��er Mehrfachrahmen �ubertragen wird�
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Abbildung ��	� Aufbau des ��er Mehrfachrahmens

�� ��er Mehrfachrahmen und �� ��er Mehrfachrahmen bilden einen Superrahmen

�superframe�� ��
� Superrahmen ergeben einen Hyperrahmen �hyperframe�� zu des�

sen �Ubertragung fast dreieinhalb Stunden ben�otigt werden�

�
� Fehlerbehandlung und Fehlersicherung

Ziel der im GSM eingesetzten Fehlerbehandlungs� und �korrekturverfahren ist die

Sicherung der gesendeten Daten gegen eine fehlerhafte �Ubertragung� Aufgrund der

charakteristischen Pegeleinbr�uche im Frequenzbereich des GSM schwankt die Bit�

fehlerh�au�gkeit in Abh�angigkeit der Geschwindigkeit und Entfernung der kommuni�

zierenden Endger�ate� Drei unterschiedliche Verfahren werden eingesetzt� vgl� ������

� Fehlererkennung � Fehlerkorrektur � Fehlerbehandlung
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�
�� Fehlererkennung

Durch Verfahren zur Fehlererkennung kann festgestellt werden� ob ein empfange�

nes Datenwort fehlerhaft ist� Dazu werden Pr�ufsummen zyklischer Codes �cyclic

redundancy check� CRC� eingesetzt� vgl� z� B� �
���

�
�� Fehlerkorrektur

Fehlerkorrektur �forward error correction� FEC� erm�oglicht durch Hinzuf�ugen von

Redundanz zu einemDatenwort die Korrektur einer vom verwendeten Code abh�angi�

gen Anzahl von Fehlern� Im GSM werden zur FEC nicht�systematische Codes� die

sogenannten
�
Faltungscodes� eingesetzt� vgl� ������

++

+

T T T T

V V V V V0 1 2 3 4

C
2k

C 1k

++

Abbildung ���� Aufbau des GSM��� Faltungscodierers

Das Verh�altnis der L�ange des Datenwortes k zur L�ange des Codewortes n wird

durch die Codierrate R ausgedr�uckt� Abbildung ��� zeigt den schematischen Aufbau

des im GSM eingesetzten Faltungscodierers mit Codierrate ���� welcher aus vier

internen Schieberegistern besteht� Faltungscodierer eignen sich sehr gut zur Korrek�

tur unkorrelierter Fehler� sind aber emp�ndlich gegen b�uschelhaft auftretende Fehler�
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1/2 Faltungscodierung

184 bit

Fire Code

Tail Bits

224 bit

456 bit

184 bit

FCS (40 bit)

4
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Burst 4 (114 bit)Burst 3 (114 bit)

57 bit57 bit

Burst 2 (114 bit)

LAPDm-Protokolldateneinheit

Interleaving auf 4
GSM Normal Bursts 

Abbildung ���� 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 ��� zeigt die

f�ur den SDCCH verwendete Codierung im GSM� Die Decodierung erfolgt mit Hilfe

des Viterbi�Algorithmus und der
�
Maximum Likelihood Decision�� vgl� �	��� Im

Trellis�Diagramm wird derjenige Pfad herausgesucht� dessen erzeugte Bitsequenz

die gr�o�te �Ubereinstimmung mit der Empfangssequenz hat� vgl� ����� �����

1/2 Faltungscodierung

Punktierung

9.6 kbits/s

10 kbits/s

12 kbits/s

Radio Link Protokoll (RLP)

456 bit

488 bit

240 bit

192 bit

Kopf (16 bit)

8

Schicht-2-Brückenfunktion (L2R)
Status Bits

114 bit 114 bit 114 bit114 bit114 bit

GSM Normal Bursts 
Interleaving auf 19

FCS (24 bit)Nutzdaten (200 bit)

Tail Bits

4

Abbildung ����� Teilnehmerdatencodierung im nicht�transparenten Tr	agerdienst

Durch Punktierung k�onnen Faltungscodes verk�urzt werden� Aus dem Ausgangsbit�

strom werden mehrere Bits anhand eines festen Punktierungsschemas herausgestri�

chen� Durch diese Abschw�achung k�onnen Faltungscodes mit h�oherer Codierrate�

aber auch h�oherer Restbitfehlerh�au�gkeit realisiert werden� Abbildung ���� zeigt

das Codierungsschema� welches f�ur die Daten�ubertragung beim nicht�transparenten

Dienst benutzt wird�

�
�� Fehlerbehandelnde Verfahren

Fehlerbehandelnde Verfahren �automatic repeat request� ARQ� verwenden einen feh�

lererkennenden Code� um nicht korrigierbare Datenworte erneut anzufordern� Die

�ubertragenen Datenworte werden in Paketen �ubertragen� die mit einer Laufnum�

mer versehen sind� Der Empf�anger best�atigt den Empfang mit einer positiven bzw�

negativen Quittung als korrekt bzw� fehlerhaft�

Zur Wiederanforderung k�onnen unterschiedliche Mechanismen verwendet werden�

vgl� �����

� send�and�wait � go�back�N �REJ� � selective�reject �SREJ�
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Beim
�
Send�and�Wait��Verfahren wartet der Sender auf eine Quittung f�ur das

�ubertragene Paket� bevor er ein weiteres Paket absendet� Bei einer negativen Quit�

tung wird das Paket wiederholt� Beim REJ�Verfahren werden kontinuierlich� Pakete

�ubertragen� bis der Sender eine negative Quittung f�ur ein vom Empf�anger fehler�

haft empfangenes Paket erh�alt� Ab diesem Paket werden alle Pakete wiederholt�

Mit einer positiven Quittung gelten alle Pakete mit einer kleineren Laufnummer

und das quittierte Paket als korrekt �ubertragen� Ebenso wie beim REJ �Verfahren

werden beim SREJ �Verfahren fortlaufend Pakete zwischen Sender und Empf�anger

�ubertragen� Eine negative Quittung bewirkt jedoch nur die selektive Wiederholung

des als fehlerhaft gekennzeichneten Paketes� vgl� ������

�Zumeist ist die Zahl zul�assiger nicht beim Sender quittierter Pakete beschr�ankt�



KAPITEL �

Zuk�unftige Sprach� und Datendienste im GSM

E
ine wesentliche Entwurfsvorgabe bei der Spezi�kation der GSM�Standards war�

ISDN�Dienste mobil verf�ugbar zu machen�

Diese Vorgabe konnte aufgrund der aus frequenz�okonomischen Gr�unden gew�ahl�

ten Funkkanalstruktur nur eingeschr�ankt erf�ullt werden� Anstelle der zwei ISDN�

Nutzdatenkan�ale pro Teilnehmer steht nur einer zur Verf�ugung� der zudem nur eine

erheblich kleinere maximale Nutzdatenrate von �� kbit�s f�ur Sprach� bzw� ��� kbit�s

f�ur Daten�ubertragung 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 unvollst�andig abgebil�

det� So ist ein X����Paketdienst auf den GSM�Signalisierungskan�alen �Dmobile� oder

Dm�Kanal� gar nicht vorgesehen� Letztendlich ist eine Zuordnung mehrerer B�Kan�ale

f�ur eine Teilnehmerverbindung� die dem im ISDN de�nierten Prim�arratenanschlu�

vergleichbar ist� bisher nicht vorhanden�

��� Motivation

Die Kommunikationsanforderungen wichtiger Anwendungen wie der mobilen Sprach�

�ubertragung zwischen zwei Teilnehmern oder der modemgest�utzen Daten�ubermitt�

lung k�onnen durch die bestehenden GSM�Basisdienste erf�ullt werden�

Der in Kapitel � angesprochene Zuwachs der Teilnehmerzahlen kann durch den Ein�

satz eines Halbratensprachcodecs vorerst aufgefangen werden� da dadurch nahezu

eine Verdoppelung der Zahl der Verkehrskan�ale pro Zelle erreichbar ist� Jedoch fehlen

z�B� Dienste f�ur die Gruppenkommunikation�

Die in GSM�Mobilfunknetzen Mitte ���
 eingef�uhrten Datendienste �z� B� zum

Fernkopieren� basieren auf kanalvermittelter
�
Punkt�zu�Punkt���Ubertragung� Je�

dem Teilnehmer wird wie bei der Sprach�ubertragung eine exklusive Verbindung zur

Verf�ugung gestellt�

Bei Daten�ubertragungs�Anwendungen wird jedoch ein schwankendes Lastaufkom�

men mit b�uschelartiger Charakteristik erzeugt� Eine permanent durchgeschaltete

Verbindung ist im Prinzip nicht notwendig� Im Gegenteil� diese f�ur Sprache optima�

le Vermittlungsmethode f�uhrt zu einer ine�zienten Ausnutzung der zur Verf�ugung

stehenden Funkkanalressourcen�

Besser geeignet sind hier paketorientierte �Ubertragungsmethoden� die den Funkkanal

nur dann belegen� wenn tats�achlich Daten �ubertragen werden� vgl� ������ Durch
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statistisches Multiplexen der Daten mehrerer Teilnehmer auf einen Kanal kann ein

signi�kanter B�undelungsgewinn realisiert werden�

Von den existierenden GSM�Datendiensten werden lediglich fest abgestufte �Uber�

tragungsraten von �� 
 kbit�s �uber 
� � kbit�s zu den angesprochenen ��� kbit�s un�

terst�utzt� Die Anforderungen vieler bisher nur im Festnetz angebotener Anwendun�

gen k�onnen damit nicht erf�ullt werden� eine dynamische Anpassung an ein schwan�

kendes Lastaufkommen ist nicht m�oglich� Aus Sicht der Mobilfunkteilnehmer kommt

hinzu� da� die Geb�uhrenabrechnung f�ur die Dauer der �Ubertragung und nicht f�ur

die Menge der �ubermittelten Daten erfolgt�

Dies begr�undet die Motivation der Netzbetreiber� schnellstm�oglich neue Dienste in

das GSM zu integrieren� um so f�ur den von multi�medialen Anwendungen gepr�agten

zuk�unftigen Mobilfunkmarkt gewappnet zu sein�

��� Anwendungsfelder und Dienstg�uteanforderungen

Vergegenw�artigt man sich die Bereiche� in denen die rechnergest�utzte Kommunikati�

on im Zusammenspielmit Teilnehmermobilit�at eine wesentliche Rolle spielt� l�a�t sich

das zuk�unftige Anwendungsspektrum von GSM�Mobilfunknetzen in ein
�
horizonta�

les� und ein
�
vertikales� Marktsegment unterteilen� wie nachfolgend exemplarisch

veranschaulicht ist�

� horizontale M�arkte

� drahtlose pers�onliche Computer

� mobiles B�uro

� elektronischer Geldtransfer

� vertikale M�arkte

� Verkehrstelematik

� Waren��Versorgungs�Logistik

Das horizontale Segment vertritt alle Anwendungsfelder� in denen eine Kommunika�

tion zwischen zwei oder mehreren gleichgestellten Kommunikationspartnern in einer

dialog�orientierten bzw� interaktiven Form statt�ndet� Das vertikale Segment steht

dagegen stellvertretend f�ur die Anwendungen� deren Kommunikationsu� von einer

zentralen �ubergeordneten Instanz verwaltet wird� Vereinfacht ausgedr�uckt werden

hierbei relevante Informationen gesammelt� ausgewertet und an eine vorde�nierte

Zielgruppe verteilt�

In Tabelle ��� sind denkbare Anwendungen eines zuk�unftigen GSM�Mobilfunknetzes

aufgelistet� Aus der Tabelle wird ersichtlich� da� ein wesentlicher zuk�unftiger An�

wendungsbereich unter dem Begri�
�
mobiles Internet� zusammengefa�t werden

kann� Eine Hauptanforderung der Teilnehmer an neue Dienste in diesem Umfeld ist�

Anwendungen� die sie �ublicherweise in ihrer Festnetzumgebung nutzen� zu modera�

ten Kosten und ohne wesentliche Einschr�ankungen in der Bedienung und bez�uglich

der Leistungsmerkmale unterst�utzt zu sehen� Die Sicht der mobilen Endnutzer auf

einen Paket�Datendienst ist in Abbildung ��� dargestellt� Das Netz stellt dem Teil�

nehmer anhand von Internetadressen prinzipiell die gleichen Zugangsfunktionen zu

Datennetzen zur Verf�ugung� die im Festnetz existieren�
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Anwendung Marktsegment Dienstart

World Wide Web Mobiles B�uro Datenbankdienst

Datei�Transfer Mobiles B�uro Datenbankdienst

E�Mail Mobiles B�uro Speicher��Weiterleitungsdienst

Telnet Mobiles B�uro Konversationsdienst

Video Mobiles B�uro Konferenzdienst

Geldtransfer Telematik Teleaktionsdienst

Alarm�Benachrichtigung Telematik Teleaktionsdienst

Auto� Geb�uhrenerfassung RTTI Telematikdienst

Verkehrsleitung RTTI Verteildienst

Flottenmanagement RTTI Telematikdienst

Tabelle ���� M	ogliche zuk	unftige Anwendungsfelder des GSM

Abbildung ���� Sicht mobiler Teilnehmer auf einen Paket�Datendienst

Ein anderes zuk�unftiges Marktsegment stellen Verkehrstelematik�Anwendungen

�road tra�c and transport informatics� RTTI� dar� GSM�GPS��basierte Geb�uhren�

erfassungssysteme sind unl�angst in einem internationalen Feldversuch im Vergleich

mit baken�basierten Kommunikationssystemen getestet worden� vgl� ��	��� Bisher

ist f�ur die GSM�GPS�Systeme vorgesehen� den GSM�Kurznachrichtendienst �short

message service� SMS� zum Informationsaustausch zu nutzen� In Zukunft ist es

w�unschenwert� hierf�ur e�ziente Datendienste anzubieten�

�Global 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� da� namhafte deutsche Pkw�Hersteller planen� Fahrzeuge mit

einem GSM�Sender auszustatten� der an das Airbag�System gekoppelt ist� Das

Ausl�osen des Airbags f�uhrt zu einer automatischen Unfall� und Positionsmeldung

an die jeweilige Servicezentrale des Herstellers�

Die m�oglichen 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 erm�oglichen� Das Quellenverhalten der Anwendungen variiert zwischen ei�

ner regelm�a�igen �Ubertragung kleiner Datenmengen in geringen Zeitabst�anden bis

hin zu einer unregelm�a�igen �Ubertragung gro�er Datenmengen�� O�ensichtlich sind

damit sehr unterschiedliche Anforderungen an die erforderliche bzw� gew�unschte

Dienstg�ute neuer GSM�Dienste bez�uglich der notwendigen Bandbreite� tolerierba�

ren Fehlerrate und Verz�ogerungszeit verbunden�

��� Modellierung von Datenverkehr

Zur simulativen Untersuchung eines Systems hinsichtlich verschiedener Leistungs�

kenngr�o�en ist es notwendig� das mit einer Anwendung verkn�upfte Quellenverhalten

nachzubilden� Zur Modellierung werden in der Regel die Ankunftsrate und Gr�o�e

der erzeugten Dateneinheiten verwendet�

Die Ankunftszeitpunkte k�onnen durch die Verteilung der Zwischenankunftszeiten

beschrieben werden� Die Zwischenankunftszeit �i ist de�niert als die Di�erenz zwi�

schen dem Ankunftszeitpunkt eines Ereignisses und dem Ankunftszeitpunkt des vor�

herigen Ereignisses� Hierbei wird keine Aussage �uber 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 � � ��� 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 �ubertragende

Datenmenge je Ereignis de�niert�

Repr�asentativ f�ur m�ogliche zuk�unftige Anwendungen wurde in dieser Arbeit auf

drei durch geeignete Ankunfts� und Bedienprozesse verkehrstheoretisch modellierte

Anwendungen zur�uckgeri�en�

� elektronische Post

� Flottenmanagement

� Zugbeeinussungssystem

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

und WWW�Sitzungen modelliert und implementiert und eine Lastquelle mit negativ

�Bez�uglich einer Zusammenstellung der Dienstg�utemerkmale charakteristischer Sprach� und Da�
tenanwendungen sei z� B� auf ��� verwiesen�
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exponentiell verteilten Ankunftszeiten und fester parametrisierbarer Paketl�ange zur

Erzeugung gemischter Lastszenarien verwendet� vgl� �����

In der Literatur �nden sich weitere umfangreiche Untersuchungen zur Modellierung

von Sprach� und Datenanwendungen� auf die an dieser Stelle nicht n�aher eingegangen

werden kann� vgl� z� B� ���� ��� ���� �����

Zur Modellierung des Quellenverhaltens von Internet�Anwendungen wurde ein spe�

zieller Ansatz verfolgt� der das stark b�uschelhafte Verhalten der Paketank�unfte

auf Grundlage empirischer Messungen des Verkehrsaufkommens in einem Ethernet

ber�ucksichtigt� Aufbauend auf dem
�
Packet�Train��Modell� vgl� ���
�� wurde ein

erweitertes
�
Client�Server��Modell entwickelt� welches eine genauere Modellierung

der Korrelation aufeinanderfolgender Dateneinheiten erm�oglicht�

Silent - Silent

Data - Data

Data - SilentSilent - Data

s,d
λ λ

λ
d,d d,s

s,s

µ
d,d

µ

µ µ
s,s d,s

s,d

λ

Abbildung ���� Das
�
Client�Server��Zustandsmodell

Zus�atzlich zu den aus dem
�
Packet�Train��Modell bekannten Zust�anden Train

und Gap wird in diesem Modell die Unterscheidung getro�en� welcher der an ei�

ner Verbindung beteiligten Rechner momentan Pakete verschickt� beziehungsweise

empf�angt� Somit kann die Asymmetrie einer Verbindung erfa�t werden� Es entsteht

ein Modell mit vier m�oglichen Zust�anden� die sich durch ��Tupel �x�y� beschreiben

lassen� Data steht f�ur einen sendenden Rechner� Silent f�ur einen Rechner im Ruhe�

zustand� Der erste Eintrag �x � gibt jeweils den Zustand des Client�Rechners an� der

zweite �y� den des Servers� Damit ergeben sich die in Abbildung ��� dargestellten

vier Zust�ande mit acht m�oglichen Zustands�uberg�angen und den �Ubergangswahr�

scheinlichkeiten �x�y und �x�y�

Analog zu ���� wurden Messungen des TCP�Verkehrs in einem Ethernet ausgewertet

und zur Parametrisierung des Client�Server�Modells verwendet� Dabei konnten die

in ���� getro�enen Aussagen nur teilweise veri�ziert werden� Die an einigen TCP�
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	b� Verteilungsdichte

Abbildung ���� Verteilungs� und Verteilungsdichtefunktion des FUNET�Modells

Ports gemessenen Datenraten lagen zum Teil deutlich �uber den in ���� angegebenen

Werten� vgl� ����� Setzt man voraus� da� sich Teilnehmer im Mobilfunknetz �ahnlich

verhalten wie im Festnetz� lassen sich die entsprechenden Verkehre nur mit einge�

schr�ankter Dienstg�ute realisieren�

Bei der Analyse der Aufenthalts� und �Ubergangswahrscheinlichkeiten �x�y und �x�y
mu�te festgestellt werden� da� das parametrisierte Modell nur eingeschr�ankt zur

Abbildung des Verkehrs auf dem GSM�Mobilfunkkanal verwendet werden kann�

vgl� ����� Es hat sich gezeigt� da� die spezi�schen Eigenschaften des Funkkanals

�Zugri�ssteuerung� Fehlerbehandlung� Kanalqualit�at� etc� eine eigenst�andige Para�

metrisierung auf der Basis von Messungen des Datenverkehrs am Bezugspunkt Um
erfordern�

��� Elektronische Post

Dieses Modell basiert auf einer statistischen Auswertung der �nnischen Akademie

f�ur Netzentwicklung �Finish university and research network� FUNET�� Das Modell

approximiert die statistische Verteilung der L�ange von E�Mails durch eine Cauchy�

Verteilungsdichtefunktion mit einer oberen Grenze von �� kbyte und einem Erwar�

tungswert von � kbyte� vgl� Abbildung ���� F�ur die Verteilungs� bzw� Verteilungs�

dichtefunktion gilt�

F �x� � arctan�x� ���� � arctan����� �����

bzw�

f�x� � Cauchy����� �� �
�

� � � � �x� ������
�����
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��� Flottenmanagement

Dieses Modell basiert auf einer statistischen Auswertung des Flottenmanagements

mit Mobitex�Funkdaten�ubertragung in Schweden� Auf dem Uplink werden Daten

mit einem zuf�allig gleichverteilten Anteil der L�ange

�� � �� byte �����

versendet� Die Paketl�angen auf dem Downlink liegen bei

��� � �	 byte ���
�

��� Zugbeein�ussungssystem

Dieses Kanalbelegungsmodell beschreibt die erwartete Verteilung der Paketl�angen

bei Anwendungen zur Steuerung von Z�ugen im Kontext des geplanten europ�aischen

Zugbeinussungssystem �European train control system� ETCS�� Die mittlere Pa�

ketl�ange betr�agt ��� byte und ist negativ exponentiell verteilt� Als maximale Pa�

ketl�ange wird M � ���� byte angenommen� Die Verteilungsfunktion lautet�

F �x� � �� e�
x
��� �����

��� Realisierungsans�atze zuk�unftiger Dienste

In diesem Abschnitt wird unter Ber�ucksichtigung der Standardisierungsarbeiten der

ETSI eine �Ubersicht �uber m�ogliche Realisierungsans�atze 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

erm�oglicht werden�

Prinzipiell lassen sich zwei unterschiedliche Ans�atze betrachten� neue Dienste mit

erweiterter Funktionalit�at im GSM zu realisieren�

� modi�zierte bzw� erweiterte Nutzung kanalvermittelter �Ubertragung

� Integration paketvermittelter �Ubertragungsmethoden

In Tabelle ��� ist gezeigt� welche Kanalkonzepte sich bei beiden Ans�atzen 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

Standardisierungsaktivit�aten haben� In der ersten Phase der Standardisierung �GSM

TS ���xx� wird eine Anforderungsspezi�kation erstellt� Analog zur ITU�T Empfeh�

lung I���� werden daraufhin drei Stufen durchlaufen� Die erste Stufe �stage �� GSM

TS ���xx�� die eine allgemeine Dienstbeschreibung umfa�t� ist bei allen betrachte�

ten Diensten abgeschlossen� In der zweiten Phase �stage �� GSM TS ���xx� wird die

funktionale Dienstbeschreibung und der Informationsu� festgelegt� w�ahrend sich

die dritte Phase �stage �� z� B� GSM TS �
�xx� mit den Signalisierprotokollen und

Vermittlungsfunktionen unter implementierungstechnischen Gesichtspunkten aus�

einandersetzt�
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Vermittlungs� Kanalkonzept Be� Max�
technik zeichnung Datenrate

kanal� Dedizierte Kan�ale NCCH� TCH ASCI
b

�� kbit�s

gebunden Parallele Kan�ale ��� TCH HSCSD
b

���� kbit�s

Signalisierkan�ale DCCH UUS
b

� � kbit�s

paket� Signalisierkan�ale DCCH PDS
a

��� kbit�s

orientiert Virtuelle Verbindungen TCH FMBS
c

���� kbit�s

Dedizierte Kan�ale PDCH GPRS
b

��� kbit�s

Tabelle ���� Konzepte im 	Uberblick

a� Phase����Standardisierungsaktivit�at �stage �� NCCH� Noti�cation Control Channel

b� Phase����Standardisierungsaktivit�at �stage �� DCCH� Dedicated Control Channel

c� keine Standardisierungsaktivit�at PDCH� Packet Data Channel

��� UUS �
�
Teilnehmer�zu�Teilnehmer��Signalisierung

Die sogenannte
�
Teilnehmer�zu�Teilnehmer��Signalisierung �user�to�user signalling�

UUS� ist ein bereits ���� standardisierter GSM�Zusatzdienst� der eine unidirek�

tionale Daten�ubertragung erm�oglicht� die direkt an einen kanalvermittelten Ruf

gekoppelt ist� In Abh�angigkeit der drei Dienstklassen UUS��UUS� k�onnen die

mit
�
User�to�User� bezeichneten Daten entweder nur in der Verbindungsaufbau�

bzw� �abbauphase oder w�ahrend der Rufdauer �ubertragen werden� Nur der UUS��

Diensttyp sieht vor� da� der gerufene Teilnehmer eine Daten�ubertragung initiieren

kann�

Der UUS�Dienst ist in den GSM�Empfehlungen ����	 und ����	 ��� �� beschrieben�

Er erm�oglicht die �Ubertragung sehr kurzer Nachrichten� deckt damit nur ein kleines

Anwendungsspektrum ab und wird nicht weiter erl�autert�

��� PDS � Paket�Daten�ubertragung auf Signalisierkan�alen

Unterstellt man die Entwicklung der Mobilkommunikation hin zum Massenmarkt�

f�uhrt die leitungsvermittelte �Ubertragung kleiner Datenmengen auf Verkehrskan�alen

zu einem signi�kanten Anstieg des Signalisierverkehrs� Dies impliziert eine SCCP��
�Uberlast an der A�Schnittstelle�

Daher ist es sinnvoll� bereits die eigentliche Verbindungsaufbauphase zur Da�

ten�ubertragung zu nutzen und keinen Verkehrskanal zu belegen� Somit realisiert

man einen Tr�agerdienst� der unter Verwendung eines Signalisierungskanals einen

Punkt�zu�Punkt�Datenaustausch kurzer Datenpakete erm�oglicht�

�Signalling Connection Control Point
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Ein solcher Dienst ist haupts�achlich f�ur Anwendungen gedacht� die durch kurze

Dialoge mit einer Datenrate von �� � kbit�s charakterisiert sind� Die Dauer des Dia�

loges liegt im Bereich weniger Sekunden� Der Dienst kann somit zum Datentransfer

zwischen einem mobilen X����Teilnehmer und dem assoziierten Paketdatennetz be�

nutzt werden� Eine andere Einsatzm�oglichkeit liegt in der Daten�ubermittlung von

einer Mobilstation zu einem Rechner mit direktem Zugri� auf die MSC� Die Da�

ten�ubertragung �uber 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����Ausbaustufe

aufgenommen worden und in den Empfehlungen ������ ����� und �
��� ��� �� ��� im

�
Release ��� bereits als Phase����Standard verabschiedet�

Das Dienstkonzept des PDS bedingt nur geringf�ugige Erweiterungen der GSM�

Vermittlungsschichtprotokolle� Die Protokolle der Sicherungs� bzw� Bit�ubertra�

gungsschicht k�onnen unver�andert �ubernommen werden�

Somit verwenden beide PDS�Dienstvarianten an der Funkschnittstelle Um das im

GSM �ublicherweise zur gesicherten �Ubertragung der Signalisierinformation einge�

setzte LAPDm�Sicherungsschichtprotokoll� vgl� Kapitel �� Die Verbindungen wer�

den �uber die Dienstzugangspunktkennung
�
�� abgewickelt� die auch f�ur die GSM�

Signalisierung verwendet wird� wobei die Dienstvarianten jeweils durch einen spezi�

�schen Protokolldiskriminator gekennzeichnet sind��

Parallel ablaufende PDS�Transaktionen innerhalb einer Mobilstation werden an�

hand der Transaktionskennung eindeutig zugeordnet� Der Verbindungsaufbau bzw�

�abbau im BSC am Abis�Bezugspunkt zwischen BTS und BSS folgt dem in der

GSM�Empfehlung ����� ���� beschriebenen transparenten best�atigten Modus zur
�Ubertragung von Vermittlungsschichtinformationen zwischen BTS und BSC� F�ur

den PDSS��Dienst ist ein neuer logischer Dienstknoten de�niert� Zur �Ubertragung

zwischen BSC und MSC bzw� BSC und diesem Knoten wird das DTAP�Protokoll

verwendet�

Entscheidend f�ur die Datenrate des PDS ist die Wahl des Signalisierkanals� Wird

ein Verkehrskanal im
�
Signalling Only��Modus betrieben� mu� der SDCCH zur Da�

ten�ubertragung verwendet werden� Andernfalls wird anwendungsbezogen entschie�

den� ob der SACCH oder ein FACCH verwendet wird� Dies ist unabh�angig vom

Rufinitiator� Ein von der Mobilstation ausgehender Ruf kann vom Festnetz abge�

lehnt werden� In der entsprechenden Nachricht ist der alternativ zu verwendende

Steuerkanal spezi�ziert� Wird der SACCH als Daten�ubertragungskanal verwendet�

mu� gew�ahrleistet sein� da� die MS ihre Me�werte zumindest in jedem zweiten

Block bzw� die BSS die Systeminformationen implementierungsabh�angig in jedem

n�ten Block �ubertragen kann�

�Hier bietet sich die Einf�uhrung eines neuen SAPI mit optimierter Fenstergr�o�e des LAPDm bei
Nutzung eines FACCHs an�
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��� 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 ausgel�ost� 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 k�onnen unterschiedliche

Sicherungsschichtprotokolle eingesetzt werden� Dieses in dieser Arbeit entwickelte

Konzept hat bisher keine Ber�ucksichtigung bei der Standardisierung gefunden� In

Kapitel � wird mit dem
�
Frame Mode Bearer Service � �FMBS� eine m�ogliche Rea�

lisierung vorgestellt�

��� GPRS � Paket�Daten�ubertragung auf dedizierten Kan�alen

Das skizzierte Konzept virtueller Verbindungen nutzt weiterhin die bestehenden

leitungsvermittelten Prozeduren� wenn auch in modi�zierter Form� Die Kanalres�

sourcen sind nicht wie in dem nachfolgend beschriebenen Konzept ausschlie�lich der

Paket�Daten�ubertragung zugewiesen�

Ruft man sich die Funktionen der GSM�Systemkomponenten in Erinnerung� stellt

ein universell zu verwendender Paket�Datendienst v�ollig neue Anforderungen an das

GSM in seiner bestehenden Form�

Neben der Netzzugangskontrolle� dem Routing und dem Mobilit�atsmanagement

m�ussen 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 Federf�uhrung der ETSI ein als
�
General Packet Radio Ser�

vice � bezeichneter Paket�Datendienst spezi�ziert� der urspr�unglich bereits ���	

eingef�uhrt werden sollte� Aufgrund der vielf�altigen neu zu erstellenden Spezi�katio�

nen und �Anderungen bestehender Standards ist abzusehen� da� eine Verabschiedung

des GPRS nicht vor ���� m�oglich sein wird� vgl� Anhang C� Dementsprechend wird

GPRS�Funktionalit�at nicht vor dem Fr�uhjahr ���� in GSM�Mobilfunknetzen ange�

boten werden�

��� 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 f�ur die europ�aischen

Nachbarn in gleicher Form�

Der europ�aische 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 m�ussen mit mehreren Kommunikations�

systemen ausgestattet sein� Daher wird unter Federf�uhrung der UIC die Entwick�

lung eines einheitlichen europ�aischen Betriebsfunksystems �European train control

system� ETCS�� vorangetrieben� Obwohl der GSM�Funkkanal nur f�ur eine maxi�

male Terminal�Geschwindigkeit von ��� km�h spezi�ziert ist� haben Feldversuche

gezeigt� da� auch bei Geschwindigkeiten von ��� km�h nicht mit nennenswerten

Einschr�ankungen zu rechnen ist��

Um den Anforderungen des UIC�Betriebsfunks zu gen�ugen� m�ussen Gruppen� und

Rundsenderufe mit schnellem Verbindungsaufbau in das GSM integriert werden�

Erg�anzt werden diese beiden Dienste durch eine aus dem ISDN abgeleitete Prio�

rit�atensteuerung� Die Spezi�kationen der Advanced Speech Call Items� kurz ASCI�

umfassen dementsprechend�

� voice broadcast service �VBS�

� voice group call service �VGCS�

� enhanced multi�level precedence and pre�emption �eMLPP�

Abbildung ��
 zeigt das logische Konzept der Sprachdienste� Zur Verwaltung der

Gruppen� bzw� Rundsenderufe werden spezielle Aufenthaltsbereiche �group call area�

GCA� de�niert� Die Speicherung der relevanten Daten Gruppenadresse� GCA und

Entsender �dispatcher� �ubernimmt eine neu in das GSM integrierte Datenbank

�group call register� GCR��

Group Call Area 1

Group Call Area 2

Group Call Area 4Group Call Area 3

SS 7
HLR

GCR
MSC

GMSC

1: (    a,      1,    x)
2: (    b,      2,    y)
3: (    c,      4,    z)

Call: (Address,  Area, Dispatcher)

ISDN

PSTN

Dispatcher
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Z

A

A

AA

A A

A
A

A
A

B

B

B B

B

B

B

C

C C
C

C CC

X

Dispatcher

Subscriber

Abbildung ��
� Logisches Konzept der erweiterten Sprachdienste

�Die Deutsche Bahn AG forciert Betriebsfunkaktivit�aten unter dem K�urzel DIBMOF 	dienstein�
tegrierender Bahnmobilfunk� auf der sogenannten GSM�Rail Plattform
 die � x �MHz Spektrum
bei ���MHz europaweit zur Verf�ugung hat�
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���� Voice Broadcast Service

Der Sprach�Rundsendedienst �voice broadcast service� VBS� erm�oglicht Mobilfunk�

und Festnetzteilnehmern� eine Nachricht an mehrere sogenannte �Zuh�orer� zu sen�

den� vgl��	� ��� ���� Abbildung ��� zeigt den Verbindungsaufbau eines Rundsende�

rufes� der von einer Mobilstation initiiert wird� Beim Aufbau werden die Identit�at

der entsprechenden Zelle und die angeforderte Gruppenidentit�at zum GCR der zu�

geh�origen MSC weitergeleitet�

FNT    = fixed network user terminalMSs    = destination subscriber mobile stations;MS’    = calling subscriber mobile station;

VBS_ASS_COMP

VBS_ASS_REQ

VBS_ATR_REQ

CH_MOD_MODFY

PROC_ACC_REQ

MSC FNTGCRVLRBSSMSsMS’

ASS_REQ

PROC_ACC_ACK

SEND_INFO_OUT

Periodic NOTIF_REQ (NCH)

Periodic SACCH Info

ASS_COMP

CONNECT

CM_SERV_ACC

UA (SERV_REQ)

IMM_ASS

SETUP (to FN)

SETUP

Txx

COM_L3_INFO

NOTIF_REQ (SACCH)

CH_MOD_MODFY_ACK

RACH  (CHAN_REQ)

SABM  (SERV_REQ)

COMPLETE_CALL

CONNECT (from FN)

NOTIF_REQ  (NCH)

[SYS_INFO (VBS supported) ]

VBS_ATR_RES

Abbildung ���� Verbindungsaufbau im Voice Broadcast Service

Bei einem aus dem Festnetz initiierten Ruf� vgl� Abbildung ���� wird die entsprechen�

de Teilnehmer� und angeforderte Gruppenidentit�at zum GCR �ubertragen� Das GCR

erzeugt f�ur das verantwortliche MSC daraufhin eine Liste der Zellen� in denen der

Ruf gem�a� der Gruppenzusammensetzung und den Aufenthaltsorten der Gruppen�

mitglieder ausgestrahlt werden soll� Es leitet die Listen zu den betro�enen MSCs

weiter� Diese instruieren die zugeh�origen BSCs� einen
�
Rundsendekanal� in jeder

betro�enen Zelle einzurichten und auf einem neu de�nierten Signalisierkanal eine

Rufbenachrichtigung �noti�cation� auszusenden� Dieser Vorgang wird im Gegensatz
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zum herk�ommlichenGSM�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 ����� ���� wurden

die GSM�Steuerkan�ale um diesen
�
Noti�cation Common Control Channel� �NCCH�

erweitert�

Die Benachrichtigung wird in periodischen Abst�anden ausgesendet� bis der Ruf been�

det worden ist� Mobilstationen� die die Rufbenachrichtigung erhalten� wechseln auf

den angegebenen Rundsendekanal und h�oren den entsprechenden Downlink ab� Der

Ru�nitiator verweilt w�ahrend des Rufes auf seinem dedizierten Kanal und beendet

den Ruf� nachdem er seine Nachricht �ubermittelt hat�

Dementsprechend kann ein Rundsenderuf wie eine herk�ommliche GSM�Punkt�zu�

Punkt�Verbindung aufgebaut und verwaltet werden� sieht man von der zus�atzlichen

Signalisierung zur Weiterleitung ab� Das bedeutet� da� im Falle eines anstehenden

Zellwechsels keine zus�atzlichen Handoverprozeduren erforderlich sind�

Dies gilt nicht f�ur die am Rundsenderuf teilnehmenden Mobilstationen� f�ur die je�

doch die sogenannten
�
Idle Mode Cell Reselection��Algorithmen verwendet werden

k�onnen� vgl� ������

Damit gew�ahrleistet werden kann� da� 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� da� den Teilnehmern lediglich die Fre�

quenz der Signalisierkan�ale der umgebenden Zellen mitgeteilt wird� auf denen die

Rufbenachrichtigung gesendet wird� Die Mobilstationen m�ussen dann die entspre�

chenden Signalisierkan�ale �NCCH� abh�oren� um den eigentlichen Rundsendekanal

ermitteln zu k�onnen�

���� Voice Group Call Service

Der vomASCI unterst�utzte Gruppenruf wird als
�
Voice Group Call Service� �VGCS�

bezeichnet� vgl� ��� ��� �	�� Der VGCS stellt einen Dienst zur Verf�ugung� der es

Festnetz� oder Mobilstationen erm�oglicht� einen Gruppenruf�Kanal aufzubauen� auf

dem die Gruppenmitglieder nur h�oren oder auch �ubertragen k�onnen�

Nachdem der Ru�nitiator seine Nachricht �ubermittelt hat� gibt er den Kanal frei

und wechselt in den
�
Zuh�orermodus�� Die Adressatengruppe des VGCS teilt sich

wie beim VBS ein in

� Mobilstationen� die der Gruppe angeh�oren und sich in einem vorde�nierten

geographischen Gebiet aufhalten� sowie

� eine festde�nierte Gruppe von Festnetzstationen�

Sobald keiner der Gruppenrufteilnehmer spricht� kann jeder der Teilnehmer die Zu�

weisung des Kanals beantragen� Bei erfolgreicher Zuweisung erh�alt er das Senderecht�

bis er den Kanal freigibt und wiederum in den
�
Zuh�orermodus� wechselt�
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Ein Rundsenderuf wird in der Regel explizit durch den Initiator beendet� Eine durch

St�orung unterbrochene Verbindung zwischen Initiator und Netz kann nicht direkt

erkannt werden� da der Initiator w�ahrend des Rufes im Zuh�orermodus verweilen

kann� Dies wird nur o�ensichtlich� falls eine Sprachpause de�nierter L�ange eintritt�

nach der der Gruppenruf automatisch vom Netz abgebaut wird� Somit erfordert der

Rufabbau beim Gruppenruf eine Funktion zur Detektion von Sprachaktivit�at �voice

activity detection� VAD��

Beim VGCS dient die Basisstation als Verteilstation� Auf dem Uplink �ubertragene

Sprache wird auf dem Downlink rundgesendet� Um l�astige Echo�E�ekte 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 da� jeder Sprecher eine

unverst�andliche �Uberlagerung seiner Stimme und der der anderen h�ort� Dies wird

als ausreichend angesehen� um den Sprecher in seinem Redeu� zu stoppen und zum

Zuh�oren zu veranlassen� so da� keine weiteren technischen Mittel� wie z�B� Entzug

der Sendeberechtigung spezi�ziert sind�

Die Kanalvergabe ist derart geregelt� da� der Uplink zu jedem Zeitpunkt ausschlie��

lich einem Benutzer zugewiesen wird� Zust�andig f�ur die Vergabe ist die f�ur den Ruf

verantwortliche MSC� Es ist jedoch auch die M�oglichkeit einer schnellen Kanalzu�

weisung durch die BSC der jeweiligen Zelle vorgesehen� Glaubt die BSC� da� der

Uplink frei ist� vergibt sie den Kanal� sendet aber gleichzeitig eine Zuweisungsanfor�

derung an die MSC� Hat die MSC den Kanal tats�achlich noch nicht vergeben� bleibt

der Kanal zugewiesen� Andernfalls wird die Anforderung der BSC von der MSC

zur�uckgewiesen� und die BSC mu� daraufhin der Mobilstation den Kanal entziehen�

���� Priorit�atensteuerung

Die Priorit�atenstrategie der ASCI ist von dem im SS�	 verwendeten
�
Multi�Level

Precedence and Pre�Emption��Schema �MLPP� ��
�� abgeleitet und wird unter dem

Namen
�
enhanced Multi�Level Precedence and Pre�Emption� �eMLPP� in das GSM

eingef�uhrt werden� vgl� �
� �
� ���� W�ahrend MLPP eine �stu�ge Priorit�at de�niert�

sind f�ur das GSM sieben Priorit�atsklassen vorgesehen� vgl� Tabelle ���� Die MLPP�

Priorit�aten � � � entsprechen dabei den eMLPP�Priorit�aten � � ��

Zus�atzlich zu diesen f�unf Klassen sind f�ur das GSM zwei weitere Klassen A und

B festgelegt worden� Sie sind ausschlie�lich netzinternen Vorg�angen vorbehalten� z�

B� zur Kon�guration der in den vorigen Abschnitten beschriebenen Gruppen� und

Rundsenderufe VGCS und VBS�

Rufe mit Priorit�at A oder B k�onnen nur lokal� das hei�t innerhalb des Versorgungs�

bereiches einer MSC benutzt werden� Wird eine solche Priorit�at global verwendet

bzw� ein GSM�Ruf �uber ein ISDN�Netz geroutet� werden die Priorit�atsklassen A und

B der Priorit�at � zugeordnet�

Die einem Teilnehmer zugewiesene maximale Priorit�at wird� abh�angig von der zu

zahlenden monatlichen Grundgeb�uhr� mit dem Dienstanbieter bei Vertragsabschlu�
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Klasse Verwendung Rufunterbrechung Bemerkung

A Betreiber ja h�ochste Priorit�at

B Betreiber ja

� Teilnehmer ja

� Teilnehmer ja

� Teilnehmer nein

� Teilnehmer nein Standard�Priorit�at

� Teilnehmer nein niedrigste Priorit�at

Tabelle ���� Die Priorit	atsklassen im eMLPP

ausgehandelt und auf der SIM�Karte gespeichert�

��
 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 ��� kHz Frequenzkanals f�ur die Dauer der �Ubertragung gleichzeitig mehrere

Vollraten�Verkehrskan�ale �TCH�F���� zuzuweisen� vgl� ����� ����

Bei paralleler Nutzung aller � Zeitschlitze sind damit in Abh�angigkeit von dem ver�

wendeten Tr�agerdienst unter Voraussetzung GSM�konformer TCH�F����Codierung

Datenraten bis zu 	�� � kbit�s erreichbar� Da eine parallele Nutzung von mehr als

vier Kan�alen jedoch aufwendige Sende� und Empfangseinrichtungen in den Mobil�

stationen erfordert� wird sich die Datenrate zwischen �� � kbit�s und ��� 
 kbit�s

bewegen� Im Standardentwurf ist die Anzahl vorl�au�g sogar auf zwei Kan�ale und

damit ��� � kbit�s begrenzt�

Trotz dieser Einschr�ankung k�onnten mit dem HSCSD h�ohere Datenraten erreicht

werden� wenn man verschiedene durch Punktierung erzielbare Codierraten in Be�

tracht zieht� vgl� Kapitel 	�

��
� Logische Architektur

Im GSM sind die zur Daten�ubertragung notwendigen Funktionen haupts�achlich

in der sogenannten Endger�ate�Anpassungsfunktion �terminal adaptation function�

TAF� der MS sowie der Netz�ubergangsfunktion �interworking function� IWF� der

MSC angesiedelt� Prinzipiell wird im HSCSD�Dienst diese funktionale Aufteilung

beibehalten� vgl� Abbildung ���� Eine gleichzeitigeNutzung mehrerer Verkehrskan�ale

erfordert im wesentlichen nur eine zus�atzliche
�
Splitting�Combining��Funktionalit�at

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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MSC

Abis

BSCBTSMS

n x TCH/F

Combining/Splitting
(IWF)

Comb./Split.
(TAF)
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1 x 64 kbit/s

AUm

... ...

Abbildung ���� Architektur des HSCSD

Die an der Funkschnittstelle Um verwendeten Zeitschlitze werden am Abis�Bezugs�

punkt zwischen BTS und BSC transparent abgebildet� Am A�Bezugspunkt �bzw� E�

Bezugspunkt zwischen zwei MSCs� werden die HSCSD�Kan�ale dann auf eine oder

mehrere �
 kbit�s Verbindungen gemultiplext� Ein Sub�Multiplexen vier �� kbit�s

Kan�ale in einen �
 kbit�s Kanal� ist nicht vorgesehen�

��
� Funkschnittstelle

An der Funkschnittstelle kann eine HSCSD�Verbindung konzeptionell aus bis zu �

Verkehrskan�alen bestehen �multi�slot assignment� MSA�� Alle Kan�ale einer HSCSD�

Verbindung verwenden das gleiche Frequenzsprungverfahren und die gleiche Trai�

ningssequenz� Aus Sicherheitsgr�unden ist jedoch eine separate Verschl�usselung pro

Kanal vorgesehen� Wie erw�ahnt werden Kanalcodierung� Interleaving und Ratenad�

aption der bestehenden Verkehrskan�ale beibehalten� um den Implementierungsauf�

wand gering zu halten�

Jedem Teilkanal ist ein SACCH zugeordnet� Dies erm�oglicht eine individuelle Sen�

deleistungssteuerung und verbessert den Interferenzpegel� Die zeitliche Ausrichtung

erfolgt nach dem Zeitschlitz �� Damit werden die Idle�TDMA�Rahmen im ��er

Mehrfachrahmen nicht verwendet� so da� eine Synchronisierung mit den Nachbar�

zellen erm�oglicht 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�

��
� �Ubertragung der Teilnehmerdaten

Im HSCSD�Dienst werden in Anlehnung an die bestehenden GSM�Tr�agerdienste

sowohl ein transparenter als auch ein nicht�transparenter Tr�agerdienst unterst�utzt�

vgl� Kapitel �� Beim transparenten Dienst ist bei schwankender Bitfehlerh�au�gkeit

eine gleichbleibende Datenrate garantiert� Falls sie unter einen Schwellwert sinkt�

kann die Anzahl der zugewiesenen Kan�ale erh�oht werden� Der nicht�transparente

Tr�agerdienst garantiert im Gegesatz dazu eine gleichbleibende Bitfehlerh�au�gkeit

bei schwankendem Durchsatz�
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��
� Transparenter Tr�agerdienst

Der transparente Tr�agerdienst nutzt das ITU�T X����V�����Protokoll ��	
�� welches

eine �stu�ge Ratenanpassung an der Teilnehmerschnittstelle �R� und S�Schnittstelle�

vorsieht�

Bezogen auf die Rahmenl�ange ist die zeitliche Verschiebung der einzelnen HSCSD�

Kan�ale zwischen TAF und IWF unerheblich� In der Praxis k�onnen sich Datenrah�

men� die auf unterschiedlichen Kan�alen gesendet werden� nicht �uberholen� Dennoch

mu� sichergestellt werden� da� die richtige Reihenfolge der �ubertragenen Rahmen

erkannt werden kann�

Der Status der am Netz�ubergang verwendeten V��
�Verbindung wird im GSM in

den Statusbits SA� SB und X �ubertragen� Da im HSCSD�Dienst f�ur eine logische

Verbindung mehrere Teilkan�ale verwendet werden� k�onnten die redundanten Status�

bits zur Numerierung der Kan�ale herangezogen werden� ohne die Wiederholrate des

Statusbits pro Verbindung zu reduzieren� Ein extra Bit kann f�ur eine
�
modulo ���

Numerierung innerhalb der Teilkan�ale verwendet werden� um Probleme� die durch

die zeitliche Verschiebung der Teilkan�ale entstehen k�onnen� zu vermeiden� Ratena�

daption f�ur Datenraten� die keine Vielfachen von ��� kbit�s sind� kann durch eine

entsprechende Anzahl von F�ullbits in den letzten vier V�����Rahmen erfolgen�

��
� Nicht�transparenter Tr�agerdienst

Der nicht�transparente HSCSD�Tr�agerdienst basiert wie der entsprechende GSM�

Tr�agerdienst auf dem RLP�Protokoll� vgl� Kapitel �� Das Konzept des Dienstes sieht

vor� da� eine RLP�Instanz alle Teilkan�ale verwaltet� vgl� Abbildung ��	� Da dadurch

die Numerierung auf nur einem Sende� und Empfangsfenster beruht� k�onnen auf

den Teilkan�alen beliebige RLP�Rahmen versendet werden�
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Abbildung ��	� Der nicht�transparente Tr	agerdienst im HSCSD
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F�ur das herk�ommliche RLP ist eine maximale Fenstergr�o�e von �� vorgegeben� Zur

Numerierung der Sende� bzw� Empfangs�Rahmen reichen jeweils � bit� Im nicht�

transparenten HSCSD�Dienst k�onnen einer RLP�Instanz maximal � Verkehrskan�ale

zugeordnet werden� Zur Verwaltung des Sende� bzw� Empfangsfensters mu� der

m�ogliche Adre�raum entsprechend vergr�o�ert werden� � zus�atzliche Bits im RLP�

Header werden zur Verwaltung des Sende��Empfangsfensters ben�otigt� Dies impli�

ziert eine Verringerung der Datenrate um ����

��

 Pseudo�asymmetrische �Ubertragung

F�ur den nicht�transparenten Tr�agerdienst ist ein pseudo�asymmetrischer �Ubertra�

gungsmodus vorgesehen� Durch diesen Modus sind Mobilstationen mit halbduplex�

f�ahigen 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 h�ohere Datenrate erm�oglicht� Die Mobilstation entscheidet� welche

der zugewiesenen Unterkan�ale in Uplink�Richtung belegt werden und welche frei

bleiben� Im Netz werden die Rahmen wie beim diskontinuierlichen �Ubertragungs�

modus �discontinuous transmission mode� DTX� als ungenutzte Rahmen betrachtet

und von der IWF verworfen� Im Standard zwar nicht spezi�ziert� k�onnen die nicht�

genutzten Zeitschlitze dennoch � erweiterte Signalisierung vorausgesetzt � anderen

Diensten zur Verf�ugung gestellt werden�

��
	 Signalisierung

Ein grundlegendes Problem des HSCSD�Dienstes liegt in der erh�ohten Blockier�

wahrscheinlichkeit� die sich aufgrund der parallel genutzten Verkehrskan�ale ergibt�

Obzwar sich das Problem nicht beseitigen l�a�t� wird durch Einf�uhrung des sogenann�

ten
�
Flexible Bearer Services��Konzepts �FBS� versucht� der erh�ohten Blockierwahr�

scheinlichkeit entgegenzuwirken�

Im bestehenden GSM existiert f�ur jede Datenrate ein Tr�agerdienst� Mit der Einf�uhr�

ung des HSCSD�Dienstes werden� je nach Kon�guration� verschiedene variable Da�

tenraten realisierbar� F�ur jede m�ogliche Datenrate einen weiteren Tr�agerdienst zu

de�nieren� ist nicht sinnvoll� Daher wird die Datenrate im HSCSD�Dienst lediglich

als Dienstg�uteparameter betrachtet� Das FBS sieht eine gew�unschte und eine er�

forderliche Datenrate �desired number of channels� DNC� und required number of

channels� RNC� vor� Die gew�unschte Datenrate stellt das Maximum dar� wohinge�

gen die erforderliche Datenrate die minimale Datenrate vorgibt� die notwendig ist�

um die von der Anwendung vorgegebene Dienstg�ute einzuhalten�

In Abh�angigkeit von den zur Verf�ugung stehenden Funkkan�alen kann einer Mobil�

station jede Datenrate zwischen gew�unschter und erforderlicher Datenrate zugewie�

�Da nicht jeder RLP�Rahmen das Statusbyte der Schicht�� Br�uckenfunktion 	layer � relay
 L�R�
verwenden mu�
 k�onnte bei entsprechender Verwendung der ungenutzten Statusbytes als Daten�
byte die maximale Datenrate eines Teilkanals von ��� kbit�s beibehalten werden�
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sen werden� Insbesondere beim Handover verspricht dieses Konzept eine geringere

Blockierrate�

Wenn w�ahrend eines Handovers die Zielzelle nicht �uber gen�ugend freie Kan�ale

verf�ugt� kann mit dem FBS�Konzept die �Ubertragung aufrechterhalten werden�

solange Ressourcen zur Verf�ugung stehen� die �uber der erforderlichen Datenrate

liegen� Im �Uberlastfall kann die Anzahl der Blockierungen verringert werden� da bis

zur minimalen Datenrate Ressourcen freigegeben werden k�onnen� Die beiden Para�

meter werden bei der Verbindungseinrichtung in der Verbindungsaufbau�Nachricht

�set�up message� �ubertragen� Dazu wird das sogenannte
�
Bearer Capability Ele�

ment� �BCE� entsprechend erweitert� Bei einer �Ubertragung mit fester Datenrate

haben die Parameter f�ur gew�unschte und maximale Datenrate den gleichen Wert�

Zus�atzlich zu diesen beiden neuen Parametern m�ussen im BCE die Eigenschaften

der Mobilstation bzgl� ihrer MSA�F�ahigkeit und der unterst�utzten Kanalcodierung

�ubermittelt werden�

MSCBSCBTSMS

n = number of time slots allocated

allocation

Normal signalling

Resource

Normal Signalling

Classmark change, CLM3

Call Proceeding

(OMT, FNUR)

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

(MS Multislot Class)

Physical context interrogation

Channel activation

(Bi-directional / Uni-directional Bm Multislot configuration)
n times

Channel activation ack

Assignment command

(Description of multislot configuration)

Signalling link establishment

Assignment complete Assignment complete

(Channel mode, n TCH/F)

Seize IW

resources

Normal Signalling

SetUp

Assignment Request

(Max TCH/F allowed, Allowed radio interface data rates,

Requested air interface user rate (T) )
Wanted total radio interface data rate(NT) /

Abbildung ���� Verbindungsaufbauprozedur im HSCSD

In Abbildung ��� ist die Verbindungsaufbauprozedur dargestellt� Nach dem Emp�
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fang der Set�Up�Nachricht wird von der MSC eine modi�zierte Assignment Request �

Nachricht zur BSC geschickt� Diese beinhaltet imMessage Content Element eine Li�

ste der Kan�ale an der A�Schnittstelle� Die ParameterDNC und RNC werden zu dem

Channel Type Element zugef�ugt� Bevor diese Nachricht abgeschickt wird� reserviert

die MSC die erforderliche Kapazit�at� Falls die erw�unschte Anzahl der Funkkan�ale

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�

F�ur alle Unterkan�ale ist eine separate Channel Activation�Nachricht notwendig� be�

vor die ausgew�ahlte Kanalkon�guration und Information �uber 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�

��� Qualitative Bewertung der Dienste

Die in diesem Kapitel im �Uberblick vorgestellten Konzepte zur Erweiterung des

GSM�Dienstspektrums zeigen� da� vielf�altige Ans�atze bestehen� die sich in ihren

Eigenschaften und m�oglichen Anwendungsgebieten stark unterscheiden�

Kriterien� die aus Betreibersicht f�ur eine Bewertung herangezogen werden k�onnen�

sind der Realisierungsaufwand� die Interaktion mit anderen im Mobilfunknetz an�

gebotenen Diensten� der e�ziente Umgang mit den Funkkanalressourcen sowie die

m�ogliche Dienstg�ute� Diese bestimmt letztendlich� welche Anwendungen unterst�utzt

werden k�onnen� In Tabelle ��
 sind die Eigenschaften der neuen Dienste zusammen�

getragen�

Dienst Aufwand E�zienz Spektrum Dienstg�ute Kompatibilit�at

ASCI � � � � �

HSCSD � � � � �

UUS � � � � �

PDS � � � � �

FMBS � � � � �

GPRS � � � � �

Tabelle ��
� Eigenschaften der Konzepte im Vergleich

�� hoch �� mittel �� gering

F�ur die Endnutzer sind technischer Aufwand und andere systeminterne Gesichts�

punkte dahingegen belanglos� Welche Dienste und Transitnetze zur Realisierung

der gew�unschten Anwendungen und Dienstg�ute verwendet werden� bleibt dem End�
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nutzer verborgen� Relevant sind die Kosten des Dienstes bzw� des Endger�ates in

Abh�angigkeit eines gew�unschten exiblen Dienstpro�ls und der Transparenz des

Geb�uhren� und Abrechnungsmechanismus�

Mit den UUS � und PDS �Diensten sind nur geringe �Ubertragungsraten m�oglich� die

unterhalb der bisher im GSM de�nierten Datendienste liegen� vgl� Tabelle ���� Der

Anwendungsbereich ist auf den sporadischen Austausch kleiner Datenmengen zwi�

schen zwei Teilnehmern beschr�ankt� Zur Implementierung beider Dienste sind nur

geringf�ugige Software�anderungen notwendig�

Da der HSCSD �Dienst direkt auf den bestehenden kanalvermittelten GSM�Daten�

diensten aufbaut� liegen auch hier die prim�aren �Anderungen in einer Erweiterung

der Software� Durch die dynamische Verwaltung der einer Mobilstation zugeordne�

ten Kan�ale ist zwar eine variable Datenrate m�oglich� die Nachteile liegen aber in

einer unver�andert schlechten Ausnutzung der Ressourcen� Zudem sind Priorit�aten�

Mehrpunkt�Kommunikation und datenvolumenabh�angige Geb�uhrenerfassung nicht

vorgesehen�

Hardware�anderungen z�B� im Endger�at sind an die Anzahl der gleichzeitig nutzbaren

logischen Kan�ale gebunden und schr�anken die maximale �Ubertragungsrate ein� Die

erwarteten Anwendungen sind �Ubertragung von Daten und Faximiles �uber Modems

und der Transfer langer Datens�atze �u� a� auch Bild�ubertragung��

Die Integration eines Paket�Datendienstes �GPRS � stellt den umfassendsten Ansatz

dar� das Anwendungsspektrum zu erweitern� Die weitgehend neu zu implementie�

rende Funktionalit�at bedingt weitreichende System�anderungen� gew�ahrleistet aber

die beste Umsetzung der Dienstg�uteanforderungen�

Das aus dem ISDN entlehnte Konzept� ein Frame�Relaying in Verbindung mit virtu�

ellen Verbindungen in das GSM einzuf�uhren� f�uhrt im wesentlichen zu Anpassungen

in der Signalisierungssoftware� Ohne einen Mechanismus zum beschleunigten Ver�

bindungsaufbau fallen die m�oglichen Vorteile der Paketvermittlung weg�

Durch die getrennte Behandlung von Signalisierung und Daten�ubertragung ist eine

Priorit�atensteuerung in Verbindung mit einer exiblen Dienstpro�l�Strategie und ei�

ner volumenabh�angigen Abrechnung anwendbar� In diesem Zusammenhang k�onnen

auch variable Datenraten mit e�zienter Ausnutzung der Ressourcen durch Multi�

plexen unterst�utzt werden�
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GPRS � der zuk�unftige Paketdatendienst im

GSM

Die Hauptintention des zuk�unftigen GSM Paketdatenfunkdienstes GPRS ist� imVer�

gleich zu den existierenden Phase�� �Diensten� durch eine e�ziente Nutzung des zur

Verf�ugung stehenden Frequenzbandes die Anzahl der tragbaren Verbindungen pro

Tr�ager zu erh�ohen� Eine dynamische Zuweisung mehrerer Zeitschlitze einer Tr�ager�

frequenz soll variable �Ubertragungsraten erm�oglichen� die deutlich �uber der maxi�

malen �Ubertragungsrate der bisherigen Datendienste von ��� kbit�s liegen�

Zur Unterst�utzung neuer Anwendungen mit variablen Dienstg�uteparametern sieht

das Konzept theoretisch Datenraten von bis zu �	� kbit�s vor� die einer Kommuni�

kationsbeziehung je nach Bedarf zugeordnet werden k�onnen� Beeinu�t wird diese

Zuweisung von der aktuellen Lastsituation im Netz� der Signalqualit�at� dem Dienst�

pro�l des Teilnehmers und der Ausf�uhrung der Mobilstation� In der Praxis wird

die ISDN�Nutzdatenrate von �
 kbit�s bzw� allenfalls ��� kbit�s nicht �uberschritten

werden und
�
High�End��Ger�aten vorbehalten sein� vgl� �����

��� Allgemeine Dienstmerkmale

Ein wesentlicher Gesichtspunkt f�ur die Einf�uhrung des neuen Dienstes ist die erwar�

tete Akzeptanz der Mobilfunkteilnehmer� die neben der Dienstg�ute insbesondere von

der Preisgestaltung der Dienstanbieter abh�angt� Marktforschungen haben ergeben�

da� Daten�ubertragungen mittelfristig nicht wesentlich mehr als ��� 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 Entwicklungspr�amisse� die bestehenden GSM�Systemkomponenten

so moderat wie m�oglich zu ver�andern und den neuen Dienst unter Ber�ucksichtigung

der Konzepte der vorhandenen Tele� und Tr�agerdienste zu entwickeln�

Aus marktpolitischen Gr�unden werden Dienstanbieter jedoch ungeachtet des Ent�

wicklungsaufwandes und spezi�schen Amortisationszeitpunktes nicht umhin k�onnen�

einen leistungsstarken Paketdatendienst anzubieten� Die Pr�asenz im Markt ist un�

verzichtbar� um neue Kunden zu werben bzw� alte zu halten� die in den traditionellen

Marktsegmenten einen Gewinn erwirtschaften�

Dies bedingt� da� 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 Einzelf�allen sinnvoll� Aus diesen Gr�unden wird auch die



� GPRS � der zuk�unftige Paketdatendienst im GSM 
�

M�oglichkeit� mittels GPRS paketierte Sprache zu �ubertragen� vom Standardisie�

rungsgremium ausgeschlossen und ist in der bisherigen Spezi�kation nicht ber�uck�

sichtigt��� Da die �Ubertragung langer Pakete in paketorientierten Systemen den ef�

fektiven B�undelungsgewinn reduziert und die Blockierrate erh�oht� liegt der Arbeits�

bereich des Dienstes prim�ar in einer

� h�au�gen� regelm�a�igen �Ubertragung kleiner Datenmengen bis zu ��� byte sowie

� einer unregelm�a�igen �Ubertragung kleiner bis mittlerer Datenmengen bis zu

mehreren kbyte�

Obwohl zur �Ubertragung gr�o�erer Datenmengen in den unteren Protokollschich�

ten der GPRS�Funkschnittstelle Segmentierungsfunktionen unterst�utzt werden� sind

solche Anwendungen eher in den Kontext des im vorherigen Kapitel vorgestellten

HSCSD�Dienstes anzusiedeln�

Gi-X.25

Gi-IP

Border Gateway

Abbildung 
��� Die logische Architektur des GPRS

GPRS unterst�utzt eine rein paketorientierte Daten�ubertragung� d� h� keine der in�

volvierten Netzressourcen wird in einem leitungsvermitteltenModus betrieben� Dies
�Grunds�atzlich kann Sprache unter Qualit�atseinbu�en
 die durch die immanente Zeitsensiti�
vit�at der Sprach�ubertragungen bedingt sind
 paketorientiert �ubertragen werden� Untersuchun�
gen hierzu sind u� a� in Zusammenhang mit dem

�
Packet Reservation Multiple Access��Protokoll

	PRMA� durchgef�uhrt worden ��
 ����
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erlaubt einen weitgehend autonomen Betrieb des Dienstes und minimiert die Inter�

aktionen mit den bestehenden GSM�Netzkomponenten� Die unabh�angige Wegewahl

und Paketweiterleitung innerhalb des GPRS�PLMN st�utzt sich auf neue logische

Netzknoten �GPRS support nodes� GSN�� vgl� Abbildung 
�� und Abschnitt 
���

Durch GPRS�spezi�sche Gateways �Border Gateways� BG�� die abh�angig von

der Existenz eines Roaming�Abkommens der Netzbetreiber zwischen zwei GSM�

Mobilfunknetzen installiert werden� wird f�ur die Endnutzer ein gr�o�tm�oglicher Frei�

heitsgrad in Bezug auf die Dienste�Mobilit�at gew�ahrleistet� Die Nutzung GPRS�

basierter Anwendungen wird somit auf nationale und auch internationale Netze

verschiedener Betreiber ausgedehnt�

Vor dem Hintergrund der geforderten Anpassungsf�ahigkeit an die aktuelle Lastsi�

tuation ist die eigentliche Daten�ubertragung logisch von der Art und Anzahl der

physikalischen Kan�ale entkoppelt� Der generelle Ansatz� den Paketdatendienst in

den GSM�Standard zu integrieren� besteht darin� aus dem Pool der vorhandenen

physikalischen GSM�Kan�ale bestimmte Kan�ale f�ur den Paketdatendienst zu reser�

vieren und diese logisch zu unterteilen� Die Anzahl der f�ur GPRS reservierten Kan�ale

wird dynamisch an das Verkehrsaufkommen der jeweiligen Zelle angepa�t� �Uber den

GSM�Rundsendesteuerkanal BCCH wird den mobilen Teilnehmern angezeigt� ob

und auf welchen Tr�agerfrequenzen der GPRS�Dienst in einer Zelle angeboten wird�

So k�onnen bis zu acht logische Verkehrskan�ale pro Tr�agerfrequenz dem Endbenutzer

f�ur Paketdaten�ubertragung zur Verf�ugung gestellt werden�

Da Mobilstationen� die eine solche parallele Nutzung unterst�utzen� durch den h�oher�

en Aktivit�atsanteil ihrer Sende��Empfangseinrichtung mitunter einen h�oheren Lei�

stungsverbrauch aufweisen� sieht das Mobilit�atskonzept eine netzplangebundene

Gruppierung der Mobilstationen vor� Die auf sogenannte
�
Routing Areas� �RA�

bezogene Einteilung bewirkt� da� die Anzahl der Kan�ale reduziert werden kann� die

die Mobilstationen auf f�ur sie relevante Signalisierungsinformation abh�oren m�ussen�

In zyklischen Abst�anden werden nur diese Kan�ale abgeh�ort� w�ahrend in der rest�

lichen Zeit die Mobilstationen in einer Art Schlafzustand verharren k�onnen� Die

Einteilung des Netzes in RAs vereinfacht zudem die f�ur die E�zienz des Dienstes

wesentliche Aufenthaltsverwaltung und Paketweiterleitung� Zur Minimierung des

Leistungsverbrauchs ist ferner eine Sendeleistungsanpassung vorgesehen� die sich

g�unstig auf den Interferenzpegel auswirkt�

��� Diensttypen

Ein PLMN�Betreiber ist verantwortlich f�ur die Daten�ubertragung zwischen dem je�

weiligen Dienstzugangspunkt im Festnetz und dem in der Mobilstation� Zwei Dienst�

kategorien sind vorgesehen�

� Punkt�zu�Punkt �point to point� PTP�

� Punkt�zu�Mehrpunkt �point to multipoint� PTM�

Mit dem PTP�Dienst k�onnen einzelne Nachrichtenpakete zwischen zwei Teilnehmern

�ubertragen 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 k�onnen bez�uglich ihrer Kommunikationseigenschaften klassi�ziert wer�

den in�

� nicht�interaktiv

� interaktiv bzw� dialogorientiert

Im ersten Falle besteht keine Abh�angigkeit zwischen den einzelnen Datenpaketen�

wohingegen beim Dialogverkehr f�ur 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 unterst�utzt die �Ubertragung von Datenpaketen zwischen einem

Dienstbenutzer und einer von ihm spezi�zierten Gruppe innerhalb einer bestimmten

geographischen Region� Er ist unterteilt in einen

� Multicast�Ruf �point to multipoint � multicast� PTM�M� und einen

� Gruppenruf �point to multipoint � group call� PTM�G�

Unter der Multicast�Mehrpunktkommunikation werden Rufe zusammengefa�t� die

im gesamten vom Ru�nitiator de�nierten Gebiet ausgesendet werden� wobei entwe�

der alle Teilnehmer oder nur eine Gruppe adressiert sind� Beim Gruppenruf sind die

Nachrichten ausschlie�lich an eine spezi�sche Gruppe adressiert und werden nur in

Gebieten ausgesendet� in denen sich Gruppenmitglieder aufhalten�

Zus�atzlich zu diesen beiden Mehrpunktdiensten ist vorgesehen� den
�
Internet Mul�

ticast��Dienst �IP multicast� IP�M� gem�a� RFC �
�� zu unterst�utzen ������ Der

IP�M�Dienst unterscheidet sich vom PTM�M�Dienst darin� da� f�ur den Aufenthalts�

ort der adressierten Gruppenmitglieder keine geographische Beschr�ankung existiert

und die Kommunikation gesichert Ende�zu�Ende �uber TCP��Verbindungen abl�auft�

Aus Tabelle 
�� wird ersichtlich� da� 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 k�onnen�

Informa�

a
aa

Diensttyp Punkt�zu�Punkt Punkt�zu�Mehrpunkt

tions�u� 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 
��� Beziehung zwischen Diensttyp und Dienstanforderer��empf	anger

�Transmission Control Protocol
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��� Parallele Dienstbenutzung und Kompatibilit�atsaspekte

Durch das Einrichten von GPRS�Sitzungen k�onnen mehrere GPRS�Anwendungen

parallel ablaufen� z� B� im Hintergrund und �uber einen l�angeren Zeitraum� W�ahrend

dieser Sitzungen kann nur eingeschr�ankt parallel kommuniziert werden� Zum einen

sind GPRS�Sitzungen nur f�ur PTP�Kommunikation de�niert� zum anderem k�onnen

bei laufender Sitzungen zus�atzlich nur nicht�dialogorientierte Anwendungen gestar�

tet werden�

Parallel zu einer GPRS�Sitzung k�onnen kanalvermittelte Rufe �Sprache und Daten�

initiiert und empfangen werden� Ebenso ist es umgekehrt m�oglich� z� B� w�ahrend

eines Telefongespr�achs� GPRS�Daten zu senden bzw� zu empfangen� Die gleichzeitige

Benutzung dieser Dienste bedingt aber je nach Lastaufkommen und Dienstg�ute eine

Reduktion der GPRS�Transferraten oder sogar eine Verbindungsausl�osung�

Kanal� und Paketvermittlung werden koordiniert� indem eine logische Assoziati�

on zwischen der GSM�Mobilvermittlungsstelle und dem GPRS�dienstunterst�utzen�

den Netzknoten unterhalten wird� durch einen zyklischen Austausch mobilstations�

spezi�scher Mobilit�atsdaten werden Informationen �uber Aufenthaltsbereich und We�

gewahlinformation abgeglichen� Dies erm�oglicht eine kombinierte Einbuchung des

Teilnehmers in das Netz f�ur konventionelle GSM� und GPRS�Dienste� Weiterhin

kann dadurch eine im GPRS eingebuchte MS �uber einen ankommenden kanalver�

mittelten Ruf informiert werden �sog�
�
Paging���

Zus�atzlich ist es m�oglich� den GSM�Kurznachrichtendienst SMS zu nutzen� Dazu ist

die SMS�Dienstzentrale �SMS service centre� SMS�SC� �uber eine Signalisierungslei�

tung mit dem Netzknoten verbunden� der f�ur die GPRS�Rufweiterleitung innerhalb

eines PLMN zust�andig ist� Die SMS�Nachricht wird jedoch je nach Lastsituation

verz�ogert oder mit einer niedrigeren Datenrate �ubertragen� Im Rundsende�Modus

darf der SMS dahingegen zwar gleichzeitig mit GPRS�Diensten� jedoch nicht mit

einem kanalvermittelten Ruf genutzt werden�

��� Dienstg�ute

Innerhalb des GPRS sind verschiedene Dienstpro�le vorgesehen� die anhand der

Dienstg�uteparameter QoS�Klasse und Durchsatz bestimmt werden� Tabelle 
�� gibt

eine �Ubersicht �uber die de�nierten Dienstg�uteklassen und deren Verz�ogerungseigen�

schaften�

Die Verz�ogerung eines Paketes ist als die Zeitspanne der �Ubertragung zwischen den

GPRS�Dienstzugangspunkten de�niert� Verz�ogerungen� die au�erhalb des Systems�

z� B� durch Transitnetze� entstehen� bleiben unber�ucksichtigt� Neben der Dienstg�ute�

klasse k�onnen der maximale Durchsatz �peak bit rate� sowie der mittlere Durchsatz

�mean bit rate� in bit�s vereinbart werden�

Die Verwaltung dieser QoS�Parameter f�allt in das Aufgabengebiet der Funkbetriebs�

mittelverwaltung und wird durch Einsatz von Kanalzuteilungsalgorithmen mit Prio�

rit�atensteuerung gel�ost� vgl� Kapitel ��
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QoS�

a
a
a

Paketl�ange ��� byte �	�
 byte

Klasse Mittl� Verz� 	
� Mittl� Verz� 	
�

� �pr�adiktiv� ��� s ��� s � s � s

� �pr�adiktiv� � s �� s �� s �� s

� �pr�adiktiv� �� s ��� s �� s ��� s

	 �best e
ort� unbestimmt

Tabelle 
��� Dienstg	uteparameter

Datendienste verlangen generell eine geringe Restfehlerwahrscheinlichkeit� Fehler�

hafte Daten sind in der Regel unbrauchbar� wohingegen sich fehlerhaft �ubertragene

Sprache haupts�achlich in einem subjektiv schlechteren Empfangseindruck nieder�

schl�agt� Im Gegensatz zu den oben erw�ahnten Dienstg�uteparametern sind die An�

forderungen an die Restfehlerwahrscheinlichkeiten daher fest vorgegeben�

Beim Gruppenruf sind f�ur doppelte� verlorengegangene oder in der falschen Reihen�

folge ankommende Pakete Fehlerwahrscheinlichkeiten von ���� de�niert� Als Grenze
f�ur die Restfehlerh�au�gkeit des Multicast�Dienstes ist ���� festgelegt�
Gew�ahrleistet werden die Fehlerwahrscheinlichkeiten durch Einsatz von Fehlerkor�

rektur� und Wiederanforderungsverfahren� die von den bestehenden Mechanismen

des GSM abgeleitet sind� vgl� Kapitel ��

Die variable Dienstg�ute ist mit demDienstpro�l eines Teilnehmers korreliert� welches

sich aus den abonnierten Basis�� Zusatz� und Paketdatenfunkdiensten gem�a� dreier

Teilnehmerklassen zusammensetzt�

� Klasse A� Gleichzeitige Benutzung aller Dienste gem�a� Dienstpro�l bei gleich�

bleibender Sprachqualit�at

� Klasse B � Eingeschr�ankte gleichzeitige Benutzung von Diensten mit verminder�

tem Durchsatz bei geringerer Sprachqualit�at

� Klasse C � Keine gleichzeitige Benutzung von Diensten�

ImGegensatz zumbestehenden GSM basiert die Verwaltung des GPRS�Dienstpro�ls

�GPRS service pro�le� GSP�� vgl� Abbildung 
��� auf dem Konzept des sogenann�

ten
�
Multiple Subscriber Pro�le� �MSP� und ist somit dienstspezi�sch� d� h� ein

Teilnehmer kann jeden abonnierten Dienst separat aktivieren�

Jeder Teilnehmer kann f�ur verschiedene Betreiber unterchiedlicheMSPs abonnieren�

die �uber ein Pa�wort gesch�utzt sind und sich in Basisdienste und GPRS�Dienste

unterteilen� Zusatzdienste werden �uber einen �Aktivierungsstatusf�ur jeden MSP und

�F�ur die Teilnehmerklasse C ist jedoch die M�oglichkeit vorgesehen
 SMS�Nachrichten jederzeit
empfangen zu k�onnen�
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abonnierten Dienst getrennt verwaltet� Die Zuordnung des Dienstpro�ls und der

abonnierten Zusatzdienste erfolgt anhand der IMSI�

(BS)
Basic Services

Service A Service C

Password

Service B Service A

(GPRS)
Packet Data Services

(SS)
Supplement. Services

Service CService BService A

Service BService C

IMSI

Activation Status
Supplementary Services

MSP i

Abbildung 
��� Konzept des Dienstpro�ls im GPRS

Die Geb�uhren setzen sich aus monatlichen Grundgeb�uhren und verkehrsbezogenen

Geb�uhren als Funktion der Datenmenge und des angeforderten Diensttyps zusam�

men� Die Methoden zur Geb�uhrenerfassung sind bis dato nicht ausgearbeitet� Sie

lassen sich aber von den in bestehenden Paketdatennetzen �packet data network�

PDN� verwendeten Techniken ableiten� die einfache Z�ahlverfahren und statistische

Auswertemethoden umfassen�

��� Sicherheitsaspekte

Innerhalb eines GPRS�Netzes erw�achst durch die gro�e Anzahl der Zugangspunkte

in Kombination mit der Anbindung an �o�entliche Datennetze wie dem Internet ein

h�oheres potentielles Sicherheitsrisiko in Bezug auf Lauschangri�e und nichtauthori�

sierten Netzzugang�

Um das Netz wirksam gegen Mi�brauch durch unbefugte Personen auf Kosten ande�

rer Teilnehmer und gegen Abh�oren der Funkdaten zu sch�utzen� verfolgt das GPRS�

Konzept einen dem GSM vergleichbaren Ansatz�

Sicherheit zwischen den Netzkomponenten wird durch Authenti�zierung� Ver�

schl�usselung und den Einsatz von sogenannten
�
Firewalls�� gew�ahrleistet� Die

Daten werden aber nicht wie im GSM nur zwischen MS und BSS sondern bis zum
�Als Firewall bezeichnet man einen Rechner
 in dem spezielle Netzzugangskontrollfunktionen
implementiert sind�
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SGSN gesichert� Vertraulichkeit der Teilnehmerdaten fu�t u� a� auf einer tempor�aren

Identit�at� die auf Ebene der logischen Verbindungssteuerung verwaltet wird�

��� Logische Architektur

��� Funktionaler Aufbau

Die existierenden GSM�Mobilfunknetze bieten keine ausreichende Funktionalit�at�

mit der ein Paketdatendienst realisiert werden k�onnte� Die in Kapitel � eingef�uhrte

GSM�Struktur wird f�ur den Paketdatendienst daher um mehrere logische Einheiten

erweitert� vgl� �����

� gateway GPRS support node �GGSN�

� serving GPRS support node �SGSN�

� GPRS register �GR�

� point to multipoint service centre �PTM�SC�

Obwohl das Konzept zur mobilen Erweiterung des Internet �mobile IP� M�IP� die

Anforderungen des GPRS � haupts�achlich wegen der fehlenden Kompatibilit�at zu

anderen Paketdatennetzen wie X��� � nicht ����ig erf�ullt� k�onnen GGSN und SGSN

als funktionale Entsprechungen der
�
Home Agents � und

�
Foreign Agents � des M�IP

angesehen werden� vgl� hierzu ����� �����

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 n�achste Instanz versendet�

Der SGSN stellt in Analogie zur MSC die GPRS�interne Vermittlungsstelle dar�

Vom SGSN werden die Funktionen zur Verwaltung der Teilnehmermobilit�at und des

Zust�andigkeitsbereiches sowie zur Paketweiterleitung innerhalb des Paketdatenfun�

knetzes �ubernommen� aber auch die Koordination mit kanalvermittelten Diensten

durchgef�uhrt�

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

Unterst�utzung der Mehrpunktkommunikation ist das PTM�SC eingef�uhrt worden�

welches die Paketweiterleitung an die Gruppenmitglieder wahrnimmt�

��� Schnittstellen und Referenzpunkte

Mit der Erweiterung der bestehenden Systemstruktur des GSM um die GPRS�

spezi�schen Einheiten mu�ten auch neue Schnittstellen und Referenzpunkte de�niert

werden� Die de�nierten Schnittstellen sind in Abbildung 
�� schematisch dargestellt�



� GPRS � der zuk�unftige Paketdatendienst im GSM 
�

Die gestrichelten Linien weisen darauf hin� da� zwischen den entsprechenden Ele�

menten nur Signalisierungsverkehr abl�auft� Durchgezogene Linien bedeuten� da� hier

zus�atzlich Teilnehmerdaten �ubertragen werden�

GMSC

HLR

MSC

D G

E Gs

A Gb

Gd

SGSN

Gr

Gn

Gr

Gi

Gp

BSC

Abis

BTS

GR
other
PLMN

GGSN

PDN

Signalling

Signalling and Data Transfer
UmMSR/STE

SS7

Abbildung 
��� Schnittstellen und Referenzpunkte im GPRS

���� Teinehmerschnittstelle

In Abbildung 
�
 sind die de�nierten Netzabschl�usse �mobile termination� MT� und

die Referenzpunkte zwischen dem Endger�at �terminal TE� und der je nach End�

ger�atetyp notwendigen Anpassung �terminal adapation� TA� in fortlaufender Zif�

fernfolge ����� dargestellt�

6 8

86 7
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4

1 2
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TE2
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PDNTE

TE1 MT1

MT1

Um

Gi
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Abbildung 
�
� Netzabschl	usse der Mobilstation im GPRS

Die Mobilnetzabschl�usse am Bezugspunkt Um entsprechen den herk�ommlichen GSM

Mobilnetzabschl�ussen� Beim Netzabschlu� vom Typ MT � ��� sind Endger�at� En�
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ger�atefunktionen und eventuell eine notwendige Anpassung integriert� Ein Netz�

abschlu� vom Typ MT � verf�ugt �uber eine externe ISDN S�Schnittstelle �
�� an

die ein ISDN�Endger�at ��� angeschlossen werden kann� Herk�ommliche Endger�ate

entsprechend der CCITT V�Serie �Zi�er �� k�onnen �uber eine TA und eine ISDN

R�Schnittstelle �Zi�er �� angeschlossen werden� Zum Anschlu� eines solchen End�

ger�ate �uber eine externe R�Schnittstelle ist der Netzabschlu� MT� de�niert� End�

ger�ate �Zi�er �� am Bezugspunkt Gi zwischen dem externen Paketdatennetz �PDN�

und dem GGSN k�onnen direkt ��� oder �uber eine Schnittstelle zum jeweiligen PDN

�	� angeschlossen werden�

��� Wegewahl und Mobilit�atsverwaltung

Neben der Problematik� die Funkkanalkapazit�aten e�ektiv ausnutzen zu m�ussen�

liegen in der Realisierung der Mobilit�atsverwaltung und der Wegewahl �routing�

zentrale Entwurfsentscheidungen eines Paketdatenfunknetzes begr�undet�

��� Routing f�ur Punkt�zu�Punkt�Kommunikation

Bei einer �Ubertragung� die von einer MS initiiert wird� vgl� die durchgezogene Linie

in Abbildung 
��� entkapselt der SGSN die eingehenden Pakete ���� wertet die Adre�

�informationen aus und routet sie zum entsprechenden GGSN ���� der seinerseits

die Weiterleitung zum richtigen PDN initiiert ���� In den jeweiligen PDN werden

dann die netzspezi�schen Routing�Prozeduren verwendet� um die Pakete zur Part�

nerinstanz weiterzuleiten �
��

Pakete� die von der Partnerinstanz ausgesendet werden� vgl� die gestrichelte Linie in

Abbildung 
�� werden durch das PDN ��� zum GGSN anhand der Auswertung der

Zieladresse geroutet ���� Der GGSN �uberpr�uft den Routing�Kontext� der dieser Zie�

ladresse zugeordnet ist� und fragt den korrespondierenden SGSN und die zugeh�orige

Tunnel�Information ab� Das Paket wird dann gekapselt und zum SGSN getunnelt

�	�� der es zur MS weiterleitet ����

��� Mobilit�atsverwaltung

Die bisherige Beschreibung l�a�t erkennen� da� zwei verschiedene Paketkapselungs�

schemata verwendet werden� zwischen den GSN werden die Pakete mit Hilfe eines

GPRS�netzweit einheitlichen Tunnelprotokolls gekapselt� Dadurch ist die M�oglich�

keit gegeben� PDP zu verwenden� auch wenn sie nicht von allen SGSN unterst�utzt

werden� Die Kapselung zwischen MS und SGSN wird benutzt� um die Schicht��� von

den Vermittlungsschichtprotokollen zu entkoppeln�

Bevor eine MS Daten versenden kann� mu� sie sich in den Paketdatendienst einbu�

chen� Mit dieser zwischen MS und SGSN ausgef�uhrten sogenannten
�
Attachment

Procedure� wird ein logischer Verbindungs�Kontext aufgebaut� Als Resultat wird

der MS eine eindeutige tempor�are Verbindungskennung �temporary logical link iden�

tity� TLLI� zugewiesen� Nach erfolgreichem Einbuchen k�onnen mit der SGSN ein
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Abbildung 
��� Vereinfachtes Routing�Beispiel

oder mehrere Routing�Kontexte f�ur ein oder mehrere PDP ausgehandelt werden�

vgl� Tab� 
��� �Aquivalent zum bestehenden GSM gibt eine Verschl�usselungssequenz�

Nummer �ciphering key sequence number� CKSN� z�B� an� auf welche Art und Weise

die Teilnehmerdaten verschl�usselt werden�

Parameter Speicher�Ort

Status der Mobilstation �active� idle� standby� MS � SGSN

Authenti�zierung �Ci�rierungs�Schl�ussel� MS � SGSN

Kompressionsunterst�utzung �ja�nein� MS � SGSN

Routing Daten �TLLI� RA� Cell ID� PDCH� MS � SGSN

Identit�at der Mobilstation �IMSI� IMGI� SGSN

Gateway GSN�Adresse �IP�Adresse� SGSN

Geb�uhrenerfassungsparameter �Byteanzahl� SGSN

Tabelle 
��� GPRS Routing�Kontext

Zur �Uberpr�ufung� ob die MS Zugang zum jeweiligen PDP hat� wird das GR ab�

gefragt� Die Information �uber 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� �uber jeden Eintrag des

Kontextes�

W�ahrend einer GPRS�Sitzung werden die Vereinbarungen st�andig aktualisiert� Auf�

bauend auf dem in Abbildung 
�� gezeigten Zustandsautomaten wird der Aufent�
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IDLE

READYSTANDBY

Attach

Standby Timer Detach

PDU Transmission/
Reception

Ready Timer

Abbildung 
��� Zustandsmodell der Mobilit	atsverwaltung

haltsbereich einer MS verwaltet� W�ahrend die MS den SGSN im Zustand
�
Ready�

�uber jeden Zellwechsel informiert� wird die Ortsinformation im Zustand
�
Standby�

nur dann aktualisiert� wenn die eingangs des Kapitels erw�ahnte
�
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 �ubermittelt 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 ver�andert hat�

Wenn die alte RA einem anderen SGSN zugeordnet ist� mu� ein Inter�RA�Update

erfolgen� der neue SGSN fordert den alten SGSN auf� der MS die Mobilit�atsinforma�

tionen und den Routing�Kontext zu �ubersenden� Nach erfolgreicher Aktualisierung

veranla�t der alte SGSN� da� die veralteten Kontextinformationen aus dem GR

gel�oscht werden� Dann erst kann der GGSN �uber den neuen Kontext informiert

werden�

��� 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 Daten�ubertragung sind auch im GPRS

zwei Protokollstapel de�niert� vgl� �
���
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��� �Ubertragung der Teilnehmerdaten

Zur �Ubertragung der Teilnehmerdaten werden die in Abbildung 
�	 gezeigten Pro�

tokolle verwendet�

���� Vermittlungsschicht

Als Vermittlungsschichtprotokoll in der Mobilstation bzw� dem GGSN wird in

Abh�angigkeit von der Festnetzumgebung auf existierenden Standardprotokolle

zur�uckgegri�en�

� IP �internet protocol� �����

� ISO CLNP �connectionless network protocol� �����

� X��� ��
	�

An der Schnitstelle Gn� zwischen SGSN und GGSN� werden die gekapselten Datenpa�

kete und die anfallende Signalisierungsinformation mit Hilfe eines Tunnelprotokolls�

dem
�
GPRS Tunnel Protocol� �GTP� ����� �ubertragen� Die Interworking�Funktion

zwischen den GSM� und festnetzspezi�schen Netzprotokollen am Referenzpunkt Gi

wird durch die GPRS�Interworking�Spezi�kation ���� realisiert�
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Abbildung 
�	� Der GPRS�Protokollstapel zur Daten�ubertragung

Als GPRS�Backbone�Protokoll wird die Nutzung des Vermittlungsschichtprotokolls

der TCP�IP�Protokollfamilie in der Version � �internet protocol � next generation�

IPnG� angestrebt ����� 
��� Da das IPnG noch nicht endg�ultig verabschiedet wurde�

ist als Zwischenl�osung die existierende Version 
 ����� vorgeschlagen�

Aufgrund der Netz�ubergangs�Funktionalit�at 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 anpa�t und mehrere Vermittlungsschichtverbindungen auf ei�

ne virtuelle Sicherungsschichtverbindung multiplext� Neben dieser Funktionalit�at
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beinhaltet das
�
Subnetwork Dependent Convergence Protocol� �SNDCP� ��	� Ver�

schl�usselungs� und Datenkomprimierungsalgorithmen� die optional verwendet wer�

den�

Die Festnetzprotokolle der Sicherungs� und Bit�ubertragungsschicht an der Gn�

Schnittstelle zwischen SGSN und GGSN sind zur Zeit noch nicht festgelegt� F�ur die

Funktionalit�at des GPRS sind diese Protokolle jedoch unkritisch� so da� Standard�

protokolle verwendet werden k�onnen�

Das
�
BSS GPRS Application Protocol� �BSSGP� ���� an der Gb�Schnittstelle ent�

spricht dem aus demGSM bekannten BSSMAP und stellt im wesentlichen die gleiche

Funktionalit�at zur Verf�ugung� An der Gb�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 Verf�ugung� um ihn e�zient ausnutzen zu k�onnen� Daher ist es not�

wendig� die Sicherungsschicht an der Funkschnittstelle Um in die folgenden zwei

Teilschichten zu unterteilen� vgl� �����

� logische Verbindungssteuerung �logical link control� LLC�

� Medienzugri� �medium access control� MAC��

Die LLC�Teilschicht stellt Dienste zur Verf�ugung� die eine zuverl�assige logische Ver�

bindung zwischen MS und SGSN gew�ahrleisten� w�ahrend die MAC�Teilschicht den

Zugri� auf das Funkmedium steuert�

���� Verbindungssteuerungs�Teilschicht

Die LLC�Teilschicht ist f�ur den Transport der Datenpakete der Vermittlungsschicht

zwischen Mobilstation und SGSN verantwortlich� Gem�a� der de�nierten Dien�

ste wird neben Punkt�zu�Punkt� auch Punkt�zu�Mehrpunkt�Kommunikation un�

terst�utzt� Die wesentliche Funktionalit�at umfa�t Flu�kontrolle und Fehlerkorrektur

anhand der bekannten ARQ�Mechanismen� vgl� Kapitel ��

Das Protokoll der LLC�Teilschicht ���� ist noch nicht vollst�andig spezi�ziert� Es

wird sich jedoch an das im GSM benutzte LAPD�Protokoll anlehnen� In Kapitel �

wird ein Vorschlag gemacht� welche Funktionen notwendigerweise unterst�utzt wer�

den m�ussen�

���� Medienzugri�s�Teilschicht

Kerngegenstand der Spezi�kation des GPRS ist neben der Verwaltung der Mobilit�at

der Teilnehmer und den zugeh�origen Routingprozeduren die Spezi�kation des Me�

dienzugri�sprotokolls� Die GPRS�MAC�Teilschicht de�niert die erforderlichen Pro�

zeduren� um das Funkmediummehreren Teilnehmern zur Verf�ugung zu stellen� We�

sentliche Funktionen sind dabei Kollisionsau�osung� Multiplexverfahren sowie die

Reservierungsstrategie unter Ber�ucksichtigung der angeforderten Dienstg�ute� Ei�

ne Besonderheit des GPRS�MAC�Protokolls ist� da� einer Mobilstation gleichzeitig

mehrere physikalische Kan�ale zugewiesen werden k�onnen �multi�slot assignment��
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Abbildung 
��� Signalisierungsprotokolle zwischen SGSN und HLR bzw� MSC

Das MAC�Protokoll ist zur Zeit noch nicht endg�ultig spezi�ziert� Es basiert auf

einem
�
Slotted ALOHA��Verfahren� In Kapitel � wird die prototypische Implemen�

tierung der bisher spezi�zierten Prozeduren ausf�uhrlich beschrieben �����

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 eingef�uhrt� Die RLC�Teilschicht stellt

einen bitmap�basierten selektiven Wiederanforderungsmechanismus f�ur fehlerhaft

�ubertragene Pakete zur Verf�ugung und f�uhrt die erforderliche Segmentierung der

LLC�Protokolldateneinheiten durch�

���� Bit�ubertragungsschicht

Die Bit�ubertragungsschicht 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 Spezi�kation dieser

Teilschichten erfolgt in den GSM�Empfehlungen der Serie �� ���� ��� Unter Ber�uck�

sichtigung der Besonderheiten des Paketdatendienstes �z� B� bzgl� der Zellwechsel�

prozeduren� sind noch nicht weiter spezi�zierte Anpassungen vorgesehen�

W�ahrend in der RF�Teilschicht haupts�achlich die Modulation und Demodulation

der Funksignale durchgef�uhrt werden� stellt die PLL�Schicht Dienste f�ur die Da�

ten�ubertragung �uber die Funkschnittstelle zur Verf�ugung� Sie ist f�ur die Vorw�arts�

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 Funksignalqualit�at� Ebenso sind

hier Prozeduren zur Zellauswahl� und Sendeleistungskontrolle angesiedelt�

��� Signalisierung

Die Signalisierung zwischen SGSN und HLR�GR sowie SMS�MSC bedarf keiner

GPRS�spezi�schen Protokolle und beruht auf dem System SS�	� In Abbildung 
��

ist gezeigt� da� die konventionellen GSM�Signalisierungsprotokolle benutzt werden�

vgl� Kapitel ��
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Der Mobilfunk�Anwendungsteil �mobile application part� MAP� mu� jedoch bez�uglich

der Mobilit�atsverwaltung erweitert werden� gekennzeichnet durch
�
�� in MAP�� An

der Gs�Schnittstelle zwischen SGSN und MSC�VLR wird ein erweitertes BSSAP ����

anstelle des Transaktionsabwicklungsteiles �transaction capabilities application part�

TCAP� verwendet� vgl� Abbildung 
���
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Abbildung 
��� Signalisierungsprotokolle zwischen SGSN und MS

Zwischen MS� BSS und SGSN k�onnen zur Signalisierung bis zum Protokoll SNDCP

die gleichen Protokolle wie bei der Daten�ubertragung verwendet werden� vgl� Abbil�

dung 
��� In der Vermittlungsschicht �ubernimmt das sogenannte
�
Mobility Mana�

gement Protocol� �MMP� die Funktionen der GPRS�Mobilit�atsverwaltung und der

Aktivierung bzw� Deaktivierung der Routing�Kontexte� vgl� ���� ����



KAPITEL �

Der Frame Mode Bearer Service

B
ei der Entwicklung eines neuen Paketdatendienstes wurde in dieser Arbeit

u� a� untersucht� inwieweit sich ein paketvermitteltes ISDN�Dienstkonzept auf

das GSM�Mobilfunksystem �ubertragen l�a�t� vgl� ���� ���� Der wesentliche Vor�

teil gegen�uber einem vollst�andig neu zu entwickelnden Dienst ist ein verringerter

Implementierungs� und Testaufwand durch Nutzung bew�ahrter� bereits standardi�

sierter Protokolle und Verfahren�

��� Der FMBS im ISDN

Im diensteintegrierenden digitalen Nachrichtennetz ISDN wird f�ur die paketvermit�

telte Daten�ubertragung �uber virtuelle Verbindungen der sogenannte
�
Frame Mode

Bearer Service� benutzt �
�� ��	�� Nur wenn Daten zum Transport vorliegen� wird

eine physikalische Verbindung aufgebaut� In der �ubrigen Zeit k�onnen andere Teil�

nehmer diesen physikalischen Kanal belegen�

Aufgrund der Signalisierung �uber einen dedizierten D�Kanal ist es m�oglich� die Ver�

bindungssteuerung der Paketvermittlung und der Leitungsvermittlung gleich zu be�

handeln� Somit sind in der Signalisierungsebene des ISDN keine signi�kanten �Ande�

rungen zur Integration des FMBS erforderlich� Weiterhin k�onnen die gleichen Lei�

stungsmerkmale wie bei leitungsvermittelten Diensten angeboten werden�
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In Abbildung ��� ist die Protokollarchitektur der unteren drei Kommunikations�

schichten f�ur Signalisierung und Teilnehmerdaten�ubertragung dargestellt� Es be�

steht die M�oglichkeit� die Signalisierung getrennt von den Teilnehmerdaten in D�

und B�Kanal oder gemeinsam im D�Kanal zu �ubertragen�

Im D�Kanal wird die Signalisierung durch das in der ITU�T�Empfehlung Q���� ��
��

spezi�zierte Vermittlungsprotokoll �ubernommen� wohingegen f�ur die Teilnehmerda�

ten das
�
Data Transfer Protocol� gem�a� ITU�T�Empfehlung X��� ��
� �
	� vorge�

schlagen ist�

In der Sicherungsschicht erfolgt die �Ubertragung der Signalisierungsdaten durch

das LAPD�Protokoll gem�a� der ITU�T�Empfehlung Q���� ��
��� vgl� Kapitel �� Die

Teilnehmerdaten werden durch ein weiteres Protokoll der LAP�Protokollfamilie� dem

LAPF�Protokoll� entsprechend der ITU�T Empfehlung Q���� ��
�� gesichert�

Rahmenformate und Betriebsarten des LAPF�Protokolls entsprechen denen des

LAPD�Protokolls� ebenso die Dienstprimitive� Die signi�kanten Unterschiede liegen

in der unterschiedlichen Adressierung und Bearbeitungsm�oglichkeit der Teilnehmer�

daten�

In Abweichung zum LAPD�Protokoll ist im Adre�feld des Nachrichtenkopfes des

LAPF�Protokolls eine Unterscheidung von Endeinrichtung und dem Bezeichner des

Dienstzugangspunktes nicht notwendig� Anhand der Verbindungskennung �data link

connection identi�er� DLCI� werden verschiedene� voneinander unabh�angige Teil�

nehmerverbindungen unterschieden� Der DLCI setzt sich aus der Dienstzugangs�

punktkennung �service access point identi�er� SAPI� und der Verbindungsendpunkt�

kennung �connection endpoint identi�er� CEI� zusammen� vgl� hierzu Abbildung ����

Au�erdem beinhaltet das Adre�feld zwei Bit zur Flu�kontrolle� ein Bit zur Kenn�

zeichnung bevorzugt zu transportierender Daten und ein sogenanntes
�
EA��Bit�

durch das eine Erweiterung des Adre�raumes angezeigt werden kann�

Von LAPF�Protokoll werden zur Teilnehmerdaten�ubertragung zwei Mechanismen

unterst�utzt� die in verschiedenen Netzknoten zum Einsatz kommen k�onnen� In Ab�

bildung ��� ist dieser Datentransport mit den englischen Fach�Termini
�
Frame Re�

laying� und
�
Frame Switching� bezeichnet� weil sich bislang keine deutschen Be�

zeichnungen durchgesetzt haben�

Kernfunktion

LAPF

Schicht 1

Frame Relaying
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Frame Switching
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Kernfunktion

Frame Relaying

Protokoll
Schicht 3

LAPF
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Abbildung ���� Referenzmodell f	ur die 	Ubertragung der Teilnehmerdaten

Beim Frame Relaying werden in den Vermittlungsknoten nur Kernfunktionen des

LAPF�Protokolls ausgef�uhrt� wobei im wesentlichen auf eine Fehlerbehandlung ver�

zichtet wird� Dies f�uhrt zu einem h�oheren Durchsatz� Gleichzeitig sinkt aber die
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Dienstg�ute� da fehlerhaft �ubertragene Daten erst in dem Netzknoten erkannt wer�

den� der das komplette LAPF�Protokoll bearbeitet� so da� das Relaying nicht �uber

zu viele aufeinanderfolgende Knoten im Netz durchgef�uhrt werden sollte�

��� Der FMBS im GSM

Im GSM ist� genau wie im ISDN� eine Unterscheidung bei der Behandlung von

Signalisierungsinformation und Teilnehmerdaten m�oglich� In Abbildung ��� ist il�

lustriert� da� zur Unterscheidung in der Sicherungsschicht die eingangs erw�ahnten

Dienstzugangspunktkennungen �SAPI� verwendet werden� Signalisierungsdaten des

BCCH� CCCH oder DCCH werden ausschlie�lich �uber den SAPI
�
�� �ubertragen�

Der SAPI
�
�� ist f�ur den GSM�Kurznachrichtendienst SMS reserviert� Alle anderen

SAPIs stehen somit f�ur die �Ubertragung der Teilnehmerdaten auf einem Verkehrs�

oder Signalisierungskanal zur Verf�ugung� In Abbildung ��� ist dem Verkehrskanal

zur �Ubertragung der Teilnehmerdaten der SAPI
�
�� zugeordnet�

Dieser Sachverhalt garantiert im vorgeschlagenen Dienst ebenfalls eine klare Tren�

nung zwischen Transport von Signalisierungsinformation und Teilnehmerdaten�
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Abbildung ���� Dienstzugangspunkte f	ur Signalisierung und Frame Relay

Das Konzept� im GSM auf den Verkehrskan�alen virtuelle Verbindungen zur Teilneh�

merdaten�ubertragung zu verwenden� vgl� ����� erm�oglicht die Nutzung eines Ver�

kehrskanals f�ur mehrere Verbindungen� vgl� Abbildung ��
� Liegen keine Teilneh�

merdaten zur �Ubertragung mehr vor� wird der logische Kanal ausgel�ost und der

besetzte Verkehrskanal zur Wiedervergabe freigegeben� vgl� ��� in Abbildung ��
�

Die virtuelle Verbindung zwischen den Kommunikationspartnern bleibt dagegen be�

stehen� Bei einem erneuten Verbindungsaufbau� vgl� ��� in Abbildung ��
 kann ein
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neu zugeordneter Verkehrskanal direkt wieder dieser noch bestehenden virtuellen

Verbindung zugeordnet werden�
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Abbildung ��
� Prinzip der virtuellen Verbindungen im GSM

��� �Ubertragung der Teilnehmerdaten

Als Sicherungsschichtprotokoll zur Teilnehmerdaten�ubertragung wird das LAPF�

Protokoll auf allen Teilstrecken �ubernommen� An der Funkschnittstelle ist eine

Anpassung an die physikalischen Gegebenheiten� insbesondere an die im Vergleich

zum ISDN verminderte Kanalkapazit�at� notwendig� In Anlehnung an die bestehen�

de Terminologie wird die modi�zierte Version LAPFm genannt� Im nachstehenden

Abschnitt werden die �Anderungen gegen�uber dem LAPF�Protokoll er�ortert� Zu wei�

teren Details sei auf den Standard bzw� auf Kapitel � verwiesen� welches eine Be�

schreibung des Zustandsautomaten des Protokolls beinhaltet�
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��� Sicherungsschicht

Das LAPFm�Protokoll unterst�utzt die Funktionen Multiplexen� Flukontrolle und

Fehlersicherung� Damit bietet es prinzipiell die gleichen M�oglichkeiten wie das

LAPF�Protokoll im ISDN�

Die begrenzte Kapazit�at der Funkschnittstelle erfordert jedoch eine feste Rah�

menl�ange� vgl� Abbildung ���� F�ur den FMBS im GSM wird vorgeschlagen� die

Rahmenl�ange von �� byte aus dem LAPDm zu �ubernehmen� Damit entf�allt einerseits

die Notwendigkeit einer Rahmenabgrenzung� andererseits mu� ein Mechanismus zur

eventuellen Segmentierung von Schicht�� Nachrichten vorgesehen werden�

Zur Adressierung und Flu�kontrolle werden 
 byte ben�otigt� � byte enth�alt die not�

wendige Segmentierungsinformation� so da� �� byte f�ur Teilnehmerdaten verwen�

det werden k�onnen� Im Segmentierungsfeld kennzeichnet � bit das letzte Segment�

Dementsprechend hat eine Schicht�� Nachricht eine maximale L�ange von ������ byte�

Eventuelle F�ullbits werden von den Teilnehmerdaten durch den nicht ben�otigten

LAPF�Rahmenbegrenzer abgetrennt� Anstelle der Pr�ufsumme wird ein Fire Code

zur Fehlererkennung bzw� �korrektur eingesetzt�
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Abbildung ���� Rahmenstruktur des LAPFm

Zur Wiederanforderung falsch empfangener Rahmen wird neben dem im LAPF�

Protokoll implementierten
�
Reject��Mechanismus �REJ� der in Kapitel � beschrie�

bene
�
Selective Reject��Mechanismus �SREJ� eingef�uhrt� Dabei kann nur ein Ver�

fahren gleichzeitig in Betrieb sein�

Desweiteren wird ein
�
Frame Relaying��Tr�agerdienst zwischen der MSC und der

Mobilstation vorgeschlagen� Abbildung ��� gibt eine �Ubersicht �uber die Protokollar�

chitektur�

Dieses Verfahren erlaubt bei ungest�ortem bzw� wenig gest�ortem Funkkanal den
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h�ochsten Datendurchsatz� Au�erdem w�urde die Absicherung des Funkkanals durch

die Realisierung der Funktion
�
Frame Switching� in BTS und BSC aufwendige Mo�

di�kationen an den Einrichtungen der BTS und des BSC bedingen� Ein
�
Frame

Relaying�� welches sich von der Mobilstation bis zur Teilnehmer�Endeinrichtung im

Partnernetz erstreckt� w�urde zu gro�e Verz�ogerungszeiten verursachen und kommt

daher nicht als Alternative in Frage�

��� Vermittlungsschicht

Die Integration des FMBS in das GSM hat zum Ziel� eine preisg�unstige Anbindung

an die bestehenden Paketdatennetze mit Schnittstelle nach ITU�T Empfehlung X���

zu erm�oglichen� Daher wird der ISDN�Vorschlag �ubernommen� das X����Protokoll

als Vermittlungsschichtprotokoll zu verwenden� Das X����Protokoll erm�oglicht eine

einfache Zusammenarbeit zwischen dem
�
Frame Relaying� und dem

�
Frame Swit�

ching� sowie eine einfache Anbindung an andere paketvermittelte Netze�

��� Signalisierung

Der FMBS baut auf virtuellen Verbindungen auf� die physikalisch nur aufrechterhal�

ten werden� falls Daten �ubertragen werden� Da die �Ubertragung von Daten in der

Regel eine b�uschelhafte Charakteristik aufweist� impliziert dies einen mehrfachen

Verbindungsauf� bzw� �abbau�

Im GSM ist dies nur dann realisierbar� falls ein Mechanismus zum schnellen

Verbindungsaufbau zur Verf�ugung steht� Die Verbindungsaufbauzeiten in GSM�

Mobilfunknetzen betragen� je nach Kanalqualit�at� drei bis f�unf Sekunden und

k�onnen zwar f�ur die Sprach�ubertragung akzeptiert werden� nicht jedoch f�ur einen

Datendienst� Um die Nutzung virtueller Verbindungen zu erm�oglichen� m�ussen

Ver�anderungen in den Signalisierungsprotokollen vorgenommen werden� die im fol�

genden beschrieben werden� vgl� �����



� Der Frame Mode Bearer Service ��

��� Sicherungsschicht

In der Sicherungsschicht werden zumTransport der Signalisierungsinformationen f�ur

den vorgeschlagenen Dienst im GSM die gleichen Protokolle verwendet wie bei der

kanalvermittelten �Ubertragung� vgl� Kapitel �� Die Sicherung der Schicht�� Nach�

richten an der A�Schnittstelle zwischen MSC und BSC �ubernimmt das MTP� Zur

Sicherung der Daten zwischen BSC und BTS an der Abis�Schnittstelle wird das

LAPD�Protokoll eingesetzt�

Der Funkkanal zwischen BTS und MS wird durch ein leicht modi�ziertes LAPDm�

Protokoll mit erweiterter Fehlerbehandlung und optimierten Parametern gesichert�

vgl� hierzu Kapitel ��

��� Vermittlungsschicht

Dieser Abschnitt beschreibt zun�achst den Aufbau einer virtuellen Verbindung� da�

nach wird auf �Anderungen in den drei Teilschichten der GSM�Vermittlungsschicht

eingegangen�

���� Aufbau virtueller Verbindungen

Der erste Verbindungsaufbau entspricht der in Kapitel � beschriebenen herk�ommli�

chen Aufbauprozedur� In Anlehnung an die ITU�T Empfehlung Q���� wird vorge�

schlagen� den DLCI beim Verbindungsaufbau in der SETUP �Nachricht anzugeben

und durch die CONNECT �Nachricht der Gegenseite zu best�atigen� Dies geschieht

in der CC�Teilschicht�

Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau und der Zuweisung des DLCI kann die Da�

ten�ubertragung erfolgen� Werden sowohl von der Mobilstation als auch von ihrer

Partnerinstanz in der MSC keine Daten mehr empfangen� wird nach Ablauf einer zu

de�nierenden Zeit die RR�Schicht von der CC�Schicht aufgefordert� den TCH mit

den herk�ommlichen Prozeduren freizugeben� Die Ausl�osung der Verbindung �ndet

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 ��
�

Die MM�Schicht speichert bei der Verbindungsausl�osung die Informationen �uber die

Verbindung ab� die sonst mit der SETUP�Nachricht von der Mobilstation gesendet

werden� Dies sind der DLCI und die tempor�are Kennung �temporary mobile station

identity� TMSI� der Mobilstation� Mittels der TMSI kann bei erneutem Verbin�

dungsaufbau erkannt werden� da� bereits eine virtuelle Verbindung zum gerufenen

Teilnehmer besteht�

Es sind nur noch die folgenden in Abbildung ��	 dargestellten Prozeduren zu durch�

laufen�

� paging

� access

� assignment

� type of service �optional�

� authentication �optional�

� ciphering �optional�
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Mit Hinblick auf die durch Verschl�usselung und Authenti�zierung entstehenden

Verz�ogerungen wird vorgeschlagen� verschiedene Priorit�aten bzw� Dienstpro�le ein�

zuf�uhren� In Abh�angigkeit vom Dienstpro�l und der ausgehandelten Dienstg�ute wer�

den die Standard�GSM Authenti�zierungs� und�oder Verschl�usselungsprozeduren

entweder �uberhaupt nicht durchlaufen oder optional ab� bzw� zugeschaltet�
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Abbildung ��	� Virtueller Verbindungsaufbau

Die MM�Schicht vergleicht nach erfolgreicher Authenti�zierung 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 herk�ommlichen Verbindungsaufbau von

der Mobilstation gesendet wird� Anhand der Informationen dieser SETUP �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 virtuellenVerbindung

zuordnen�

Andere Nachrichten der Vermittlungsschicht werden zum Verbindungsaufbau nicht

mehr ben�otigt� Somit ist im Vergleich zur herk�ommlichen Aufbauprozedur eine

Verk�urzung der Verbindungsaufbauzeit erreicht�

Zur weiteren zeitlichen Verk�urzung wird zum Verbindungsaufbau die Verwendung

der
�
Very Early Assignment��Strategie �VEA� vorgeschlagen� vgl� Kapitel �� Bei

dieser Strategie wird der TCH direkt nach dem Zugri� auf dem RACH vergeben�

Die Signalisierung l�auft auf dem TCH und nicht auf dem langsameren SDCCH

ab� Verbindungsaufbauversuche� die nicht beantwortet werden� blockieren allerdings

einen TCH�

Dies gilt auch f�ur die
�
Location�Updating��Prozedur einer Mobilstation� die einen

Aufenthaltsbereich verl�a�t� Beides f�uhrt zu einer schlechten Ausnutzung der Res�

sourcen� Da in einer Zelle der gleiche Verbindungsaufbaumechanismus f�ur alle Teil�

nehmer benutzt werden mu�� kann dieses Verfahren in Zellen mit sehr hoher Ver�

kehrslast zu einer erh�ohten Blockierrate f�uhren�

F�ur den FMBS wird daher die Kombination mehrerer Zuweisungsstrategien vor�

geschlagen� Bei einem Zugri� auf dem RACH wird im Informationselement des

Random�Access�Bursts u� a� der Grund des Zugri�s angegeben� Dies geschieht als

verschl�usselte Bitfolge� In der entsprechenden GSM�Empfehlung �
��� ���� sind

zus�atzliche 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 ��� zeigt die in der Empfehlung de�nierten Kombinationen� Die Zahlenfolge

gibt den Grund des Zugri�s an� Die mit
�
y� gekennzeichneten Bits stellen F�ullbits

dar und haben keine weitere Bedeutung� wohingegen die mit
�
x� gekennzeichneten

Bits f�ur eine Zufallszahl zur Identi�kation bei der Kollisionsau�osung reserviert sind�

vgl� �
���

Diese Ver�anderung bewirkt� da� bereits bei Empfang der RANDOM�ACCESS�

REQUEST �Nachricht erkennbar ist� um welche Art des Zugri�s es sich handelt�

Die MSC ist somit in der Lage� di�erenziert auf eine solche Nachricht zu reagieren�

Mittels einer IMMEDIATE�ASSIGNMENT �Nachricht kann dann f�ur den Frame

Mode Bearer Service direkt ein TCH zugewiesen werden� w�ahrend f�ur Sprachdien�

ste weiterhin ein SDCCH zum Verbindungsaufbau benutzt wird� Der Vorteil dieser

L�osung liegt in einer Entlastung der SDCCHs bei einer Signalisierung auf einem

Kanal gr�o�erer Kapazit�at�

Abschlie�end werden die notwendigen �Anderungen in den drei Teilschichten der

GSM�Vermittlungsschicht zusammengefa�t�
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Bitfolge Grund f�ur den Zugri�

���yyyxx Notruf �emergency call�

���yyyxx Ruf�Wiederaufnahme �call re�establishment�

������xx Ruf�Wiederaufnahme �call re�establishment�� falls TCH�F benutzt

������xx Ruf�Wiederaufnahme �call re�establishment�� falls TCH�H benutzt

���yyyxx Antwort auf Ruf vom Netz

���yyyxx TCH�F wird ben�otigt

����yyxx TCH�H wird zur Sprach�ubertragung ben�otigt

����yyxx TCH�H wird zur �Ubertragung von Daten ben�otigt

����yyxx Location Updating

����yyxx Andere Prozeduren� die einen SDCCH ben�otigen

�����yxx Reserviert f�ur zuk�unftige Zwecke

����yyxx Reserviert f�ur zuk�unftige Zwecke

Tabelle ���� Verschl�usselung der Informationselemente f�ur den Access�Burst

���� �Anderungen im Mobility Management �MM�

Im MM mu� f�ur den vorgeschlagenen Dienst eine Speicherm�oglichkeit der Informa�

tionen �uber die Verbindung vorgesehen werden� Dort werden der DLCI und die TMSI

gespeichert� Dieser Speicher wird in der MSC installiert� Au�erdem mu� im Falle

des Wiederaufbaus der virtuellenVerbindung die beschriebene SETUP �Nachricht an

das CC�Management geschickt werden� Die Authenti�zierung und Verschl�usselung

ist optional und geschieht vorerst mit den herk�ommlichen Prozeduren�

���� �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� Au�erdem ist eine

Prozedur zur Zuordnung des logischen Kanals zu der virtuellen Verbindung beim

Wiederaufbau notwendig� Die normale Beendigung des Rufes geschieht dahingegen

mit den herk�ommlichen Prozeduren�

���� �Anderungen im Radio Resource �RR� Management

Bei dem vorgeschlagenen Zugri�sverfahren f�ur den Frame Mode Bearer Service im

GSM kann das RR�Management unver�andert �ubernommen werden� da in dieser

Teilschicht die herk�ommlichen Prozeduren �ubernommen werden�



KAPITEL �

Softwareentwurfs� und �bewertungsmethodik

D
ie rasche Entwicklung der Kommunikations� und Informationstechnik der letz�

ten Jahre und Jahrzehnte f�uhrt zu immer umfangreicheren und komplexeren

Telekommunikationssystemen� Das GSM mit seiner weit �uber ���� Seiten umfassen�

den Spezi�kation zeigt eindrucksvoll� da� moderne Kommunikationsnetze �au�erst

komplexe Gebilde darstellen�

��� Entwurf von Kommunikationsprotokollen

Mit steigender Komplexit�at der Kommunikationsstrukturen gestaltet sich die e��

ziente Entwicklung dieser Systeme bzw� deren Kommunikations�Software in zuneh�

mendem Ma�e 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 g�angigen Phasen der Softwareentwicklung erlaubt� vgl� hierzu

auch �����

� Anforderungsspezi�kation � Veri�kation

� Systementwurf � Test und Wartung

� Implementierung

Die fortschreitende Internationalisierung der Telekommunikation und die Ausbrei�

tung von Kommunikationsnetzen �uber nationale Grenzen hinweg erfordert dabei

eine Darstellungsform� die eine semantisch eindeutige Beschreibung des Systemver�

haltens unterst�utzt�


�� Formale Beschreibungstechniken zur Softwareentwicklung

Bei der Systemsoftware�Entwicklung erscheint der konventionelleWeg unzureichend�

die geforderte Funktionalit�at abgeleitet aus einer Anforderungsspezi�kation manuell

durch Einsatz einer nicht formalen Programmiersprache in ein auf der Zielhardware

ablau��ahiges 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 gen�ugen� Sie dienen der ein�

deutigen Festlegung funktionaler Eigenschaften und erm�oglichen eine Validierung

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

ten  FDTs z�ahlen�

� Estelle �extended state transition language� ������

� LOTOS �language of temporal ordering speci�cation� ���	� und

� SDL �speci�cation and description language� �		��

W�ahrend LOTOS einen proze�algebraischen Ansatz zur Systembeschreibung ver�

folgt� verwenden Estelle und SDL das Konzept kommunizierender� erweiterter end�

licher Automaten �extended �nite state maschine� eFSM�� vgl� �����

Ein erweiterter endlicher Automat besteht aus einer fest de�nierten Menge von

Zust�anden� Durch den Empfang von Signalen werden Zustands�uberg�ange angesto�

�en� Der erweiterte endliche Automat unterscheidet sich von einem endlichen Auto�

mat insofern� als da� er neben seinen Zust�anden 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 durchgef�uhrte Studie� vgl� �
	�� zeigte weiterhin� da�

SDL durch die unterst�utzte gra�sche Darstellungsform in Kombination mit Infor�

mationsu�diagrammen �message sequence chart� MSC� �	�� die derzeit beste Al�

ternative zur Entwicklung von Telekommunikationssystemen als typische Vertreter

reaktiver Echtzeitsysteme darstellt�

Informationsu�diagramme dienen vor allem der Formalisierung von Anforderungs�

de�nitionen f�ur SDL�Spezi�kationen� Den Einsatz geeigneter CASE�Werkzeuge vor�

ausgesetzt� k�onnen sie zur automatischen Generierung der Grundstruktur von SDL�

Systemen und zur Auswahl und Spezi�kation von Testszenarien verwendet werden�

SDL spezi�ziert die statische Systemstruktur� das funktionale Verhalten der dyna�

mischen Vorg�ange und legt den Informationsu� zwischen den Systemkomponenten

fest� Somit wird das Systemverhalten eindeutig beschrieben und ein modularer Auf�

bau mit
�
sauberen� Schnittstellen zwischen den Systemkomponenten gew�ahrleistet�

Obzwar SDL insbesondere zur Entwicklung von Telekommunikationssystemen ein�

gesetzt wird� �ndet diese Sprache vermehrt auch beim Entwurf anderer Echtzeit�

systeme Verwendung� vgl� z� B� ��	�� Dementsprechend haben sich vielerorts SDL�

Diskussionsforen etabliert� Einzelheiten zu SDL und insbesondere deren Einsatz zur

Entwicklung von Kommunikationsprotokollen �nden sich in ���� und ������ Eine
�Ubersicht �uber die standardisierte Erweiterung von SDL um objekt�orientierte Ent�

wicklungskonzepte gibt �	
��

Zum Entwurf von SDL�Spezi�kationen existieren komfortable� kommerzielle CASE�

Werkzeuge wie GEODE ���
� oder SDT ������ die eine integrierte gra�sche Imple�

mentierung� Validierung der funktionalen Korrektheit und funktionale Simulation

sowie automatische Codegenerierung f�ur die gew�ahlte Laufzeitumgebung erm�ogli�

chen�
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��� 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 Leistungsf�ahigkeit von Protokollen in Hinblick auf die

Verkehrslast beurteilen zu k�onnen� bedarf es einer Simulationsumgebung� in der das

Protokollverhalten m�oglichst realit�atsnah simuliert werden kann�

Hinsichtlich einer Leistungsbewertung und statistischen Auswertung sind mit dem

Einsatz von SDL aber Einschr�ankungen verbunden� da der Sprachumfang ad�aquate

Funktionen nicht umfa�t�

Zum einen sind Aussagen �uber die E�zienz der aus einer Spezi�kation resultieren�

den Implementierung in bezug auf die Software�Leistungseigenschaften nicht in die

allgemeine Entwicklungsmethodik einbezogen� Die Einbu�en im Bereich der Lauf�

zeite�zienz �um bis zu ���� sind zwar durch die immer leistungsf�ahiger werdenden

Rechnerplattformen kompensierbar� k�onnen aber dann problematisch werden� wenn

ein formal spezi�ziertes System oder Protokoll direkt auf einer Zielplattform abl�auft�

die aus diversen Gr�unden an spezielle Hardwarevorgaben gebunden ist�


�� Ans�atze zur Leistungsbewertung

Daher sind zu einer optimierten� korrelierten Entwicklung von Hochleistungs�Hard�

und Software Aussagen zur Gew�ahrleistung von quantitativen Entwurfsvorgaben

sowie eine Pr�adiktion der erforderlichen Leistungsf�ahigkeit der Zielplattform not�

wendig�

Andererseits spielt bei der Leistungsbewertung die zeitliche Synchronisierung z�B�

zwischen in Sende� und Empfangseinheit ablaufenden Protokollinstanzen eine gro�e

Rolle� Eine exakte �Uberpr�ufung zeitkritischer Abl�aufe mehrerer kommunizierender

SDL�Systeme wird von den existierenden Werkzeugen jedoch nicht unterst�utzt� Es

k�onnen 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 bez�uglich der tragbaren Verkehrs�

last erfordert somit eine Methodik� die �uber eine rein formale Spezi�kation hinaus�

geht und die innerhalb der SDL�Welt bestehende Problematik der Leistungsbewer�

tung l�ost� Nachfolgend sind die m�oglichen Konzepte skizziert�

Neben dem Konzept eines universellen Hardware�Emulators� vgl� �

�� und Erwei�

terungen der SDL�Syntax um zus�atzliche Sprachkonstrukte zur Beschreibung von

Echtzeitanforderungen und Leistungskenngr�o�en� vgl� ��	� ��� ��� ����� ist in die�

sem Zusammenhang die Technik der annotativen Erweiterung von SDL und der

Nachrichtenu�diagramme MSC mit Hilfe von Kommentaranweisungen zu nennen�

vgl� �����

Spracherweiterungen von SDL wurden in dieser Arbeit nicht n�aher betrachtet� da

dies zu nicht SDL�konformen Spezi�kationen und propriet�aren Entwicklungsum�
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gebungen f�uhrt� In ����� 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� �����

Die direkte Synchronisation mehrerer miteinander kommunizierender SDL�Systeme

wurde in �

� 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 durchzuf�uhren� vgl� hierzu Kapitel ��

Ausgangspunkt des Ansatzes der indirekten Synchronisation durch Einbettung von

SDL�Spezi�kationen in eine externe Simulationsumgebung ist die �Uberlegung� Pro�

tokolle nur als Teil eines Simulationssystems anzusehen� Zur gesamtheitlichen Be�

wertung unter realit�atsnahen Bedingungen sind weitere Aspekte zu ber�ucksichtigen�

die das Systemverhalten beeinussen� Beispielhaft seien hier Teilnehmer�� Mobi�

lit�ats�� Kanal� oder Topologiemodelle genannt� F�ur solche Modelle liegen zum Teil

bereits Implementierungen in einer konventionellen Programmiersprache vor� Wei�

terhin existieren f�ur viele grundlegende Programmieraufgaben �Listenverwaltung�

Suchoperationen� etc�� e�ziente Algorithmen bzw� fertige Routinen� auf die ein

Systemsoftware�Entwickler im
�
Bausteinkastenprinzip� zur�uckgreifen kann� Der An�

satz erm�oglicht auch� verschiedene formal spezi�zierte Protokolle vergleichend in

einer Simulationsumgebung untersuchen zu k�onnen�

��� Entwurfs� und Bewertungsmethodik

Der bisherigen Argumentation folgend basierte die Entwicklung der in dieser Ar�

beit vorgestellten Dienstkonzepte bzw� der dazu untersuchten Protokolle auf SDL�

Spezi�kationen� 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� durchgef�uhrt� welches eine direkte �s� o�� zeitlich synchroni�

sierte Simulation mehrerer miteinander kommunizierender SDL�Systeme erm�oglicht�

Durch Integration zus�atzlicher Komponenten� z� B� zur Erzeugung von Verkehrslast

und zur statistischen Auswertung� wird eine integrierte Leistungsbewertung m�oglich�

vgl� ��
��� Die wesentlichen Komponenten des Werkzeugs sind im Anhang B zusam�

mengefa�t�

Neben dieser Methode wurde in dieser Arbeit der zukunftsweisende Ansatz verfolgt�

formal spezi�zierte 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 ��� der konventionellen

SDL�Entwurfsmethodik gegen�ubergestellt�

Bei der oberhalb der gestrichelten Linie in Abbildung ��� dargestellten konventionel�

len Methodik wird der SDT�Analyser zur semantischen und syntaktischen Analyse

der Spezi�kation 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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Konventionell

Neu

Textuelle Beschreibung

Protokoll-Simulation

CNCL basierte Simulationsumgebung

Simulation
Protokoll-

Compiler und Linker

Umgebung
SystemLinkerCompiler

Quell-Code

C/C++ Code Sim. Kernel

SDL/PR
Generierte

SDL-Spezifikation

Quell-Code

SDL2CNCL
Übersetzer

Funktionen
Umgebungs-Generierter Echtzeit

und C-Code
Generator

und SDL/PR
Generator

Analysator

Analysator

Grafische
Schnittstelle

Mobilitäts-
Modell

Statistische
Auswertung

Kanal-
ModellModell

Verkehrslast-SDL/CNCL
Schnittstelle

CNCL Communications Network Class Library (C++-Klassenbibliothek)

SDL/PR SDL Phrase Representation (textuelle Darstellungsform von SDL)

SDL  Specification and Description Language (Formale Spezifikationssprache)

Ziel-Plattform

Ziel-Plattform

Abbildung ���� Entwicklungsmethodik

gebung de�nieren� 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 Spezi�kation manuell erzeugt und anwendungsspezi�sch zu dem Quellcode

gelinkt werden mu�� Eine zeiliche Synchronisation ist nicht ber�ucksichtigt�

Bei der im unteren Teil der Abbildung ��� dargestellten neuen Entwicklungsme�

thodik der indirekten Synchronisation wird die Spezi�kation 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 Spezi�kation in C���Code �ubersetzt und in eine aus einer C���

Klassenbibliothek bestehende Simulationsumgebung eingebettet� in der z� B� Me�

thoden zur Auswertung und Kanal� und Mobilit�atsmodelle integriert sind� An die

Spezi�kation angepa�te Umgebungsfunktionen m�ussen nicht erstellt werden� Durch

die integrierte Umgebung ist eine implizite Synchronisation gegeben�

Mit dem Ziel� die Vorteile einer formalen Spezi�kationsmethode mit den durch ei�

ne objekt�orientierte Simulationsumgebung gegebenen umfassenden Modellierungs�

und Analysem�oglichkeiten zu kombinieren� wurde daher in dieser Arbeit ein Pro�

totyp zur automatischen Umsetzung SDL�spezi�zierter Protokolle in C���Klassen

entwickelt�

Als C���Klassenbibliothek stand mit der lehrstuhleigenen CNCL �communication

networks class library� ein Klassenkonzept zur Verf�ugung� welches die ereignisge�
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steuerte Simulation unterst�utzt und neben obig angesprochenen
�
Bausteinen� um�

fangreiche Methoden und Schnittstellen zur statistischen Auswertung und Visuali�

sierung bzw� Animation des zu simulierenden Systems bereitstellt� vgl� ������ 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�Spezi�kationen �uber eine entspre�

chende Schnittstelle verf�ugt� vgl� �
���

��� SDL�CNCL 	 Transformation einer SDL�Spezi
kation

in die C���Klassenbibliothek CNCL

Bei der Entwicklung eines �Ubersetzers beliebiger SDL�Spezi�kationen in �aquivalen�

ten C���Code kann nicht nur der eigentliche �Ubersetzungsvorgang betrachtet wer�

den� Vielmehr mu� im Vorfeld die Syntax der Spezi�kationssprache und die prin�

zipielle Struktur einer SDL�Spezi�kation analysiert werden� um grundlegende Ent�

wurfskriterien ableiten zu k�onnen� Darauf aufbauend kann dann ein Klassenkonzept

entwickelt werden� welches eine geeignete Abbildung der Sprachkonstrukte der Spe�

zi�kationssprache auf �aquivalente C���Strukturen erlaubt� Abbildung ��� illustriert

den Entwurfsansatz und zeigt die zwei notwendigen Entwicklungsschritte� die nach

der Analyse parallel und unabh�angig voneinander durchgef�uhrt werden k�onnen�

Automatischer Übersetzer
SDL - C++

für die SDL-Sprachkonstrukte
CNCL-konformer C++-Klassen 

Entwicklung

automatischen Transformation
eines Prototypen zur

Entwicklung

Analyse der

Spezifikationssprache und

Entwurf eines Grundkonzepts

zur Übersetzung

Abbildung ���� Ansatz zur Entwicklung des SDL�CNCL� 	Ubersetzers


�� Analyse des strukturellen Aufbaus einer SDL�Spezi�kation


��� Hierarchieebenen

Aus Abbildung ��� wird ersichtlich� da� eine SDL�Spezi�kation aus mindestens drei

Hierarchiestufen �System� Block� Proze�� besteht� Auf der h�ochsten Hierarchiestufe

be�ndet sich das System� welches sich aus einem oder mehreren Bl	ocken zusammen�

setzt� Ein Block kann wieder aus Bl�ocken bestehen� so da� sich eine baumartige
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Struktur ergibt� Jeder Block enth�alt einen oder mehrere statisch oder dynamisch

erzeugbare�n� Prozess�e�� in welchen die Systemfunktionen spezi�ziert sind�

System Beispiel

Block Eins Block Zwei

Process Alpha

Process Beta

Process Gamma

SW_1

SW_2

SW_3

Kanal

Abbildung ���� Beispiel einer SDL�Spezi�kation

Jedes SDL�System ist in eine Umgebung �environment� eingebettet� W�ahrend die

Kommunikation mit Umgebung und Systembl�ocken auf Kan�alen �channels� erfolgt�

�ndet die Kommunikation zwischen Prozessen �uber Signalwege �signal routes� statt�


��� Darstellungsformen

SDL unterst�utzt zwei syntaktische Darstellungsformen� die auf dem gleichen seman�

tischen Modell basieren� Anhand einer abstrakten Grammatik kann die gra�sche

Darstellung �graphical representation� SDL�GR� in eine semantisch �aquivalente tex�

tuelle Darstellung �phrase representation� SDL�PR� �uberf�uhrt werden�

Die Erzeugung einer SDL�PR wird in der Regel von dem zur Spezi�kation ver�

wendeten CASE�Tool vorgenommen und entzieht sich damit der Einu�nahme des

Anwenders� Der Entwurf einer Spezi�kation in der textuellen SDL�Form ist prin�

zipiell auch ohne das Werkzeug SDT m�oglich� Da bei dieser Spezi�kationsart aber

die syntaktische� semantische und dynamische Richtigkeit der Spezi�kation nicht

gew�ahrleistet ist� sind
�
von Hand� erstellte SDL�PR�Konstrukte f�ur den automati�

schen �Ubersetzer unbrauchbar�
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system Beispiel �
� � �

channel Kanal � � � endchannel Kanal �
� � �

block Eins referenced �
block Zwei referenced �

� � �
endsystem Beispiel �
block Eins�

� � �
signalroute SW� � � ��

� � �
process Alpha referenced �

� � �
endblock Eins�
block Zwei �

signalroute SW� � � ��
signalroute SW� � � ��

� � �
process Beta referenced �
process Gamma referenced �

� � �
endblock Zwei �
process Alpha�

� � �
endprocess Alpha�
process Beta�

� � �
endprocess Beta�
process Gamma�

� � �
endprocess Gamma�

Um den Ablauf des Generierungsprozesses nachvollziehen zu k�onnen� ist in dem

obigen Listing der formale Aufbau einer SDL�PR dargestellt� welchem die Beispiel�

spezi�kation aus Abbildung ��� zugrunde liegt�

Im Gegensatz zu der gra�schen SDL�Darstellung� in der die einzelnen Moduln

�Bl�ocke� 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� g�unstig aus�


�� Allgemeine Entwurfskriterien

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

genden einander bedingenden Kriterien im Vordergrund�

� Bewahrung des strukturellen Aufbaus einer SDL�Spezi�kation

� Erzeugung einer modularen C���Programmstruktur

� Gestaltung einer e�zienten Proze�kommunikation


��� Bewahrung der strukturellen Aufbaus einer SDL�Spezi�kation

Nach ����� 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�Spezi�kation zu betrachten� ist die Struktur

und der Kommunikationsu� innerhalb eines SDL�Systems aufgebaut�

Um die Abbildung der SDL�Prozesse auf ein entsprechendes Klassenkonstrukt so

transparent wie m�oglich machen zu k�onnen und eine mehrfache Implementierung

der Kommunikationsstruktur in den zu erzeugenden C���Klassen zu vermeiden� ist

es erforderlich� die Struktur einer SDL�Spezi�kation bei der zu erzeugenden Klas�

senhierarchie zu ber�ucksichtigen�



	 Softwareentwurfs� und �bewertungsmethodik 	�


��� Erzeugung einer modularen C���Programmstruktur

SDL ist eine Sprache zur Spezi�kation und Beschreibung von Systemen� vgl� ����� die

direkte Einbindung eines Simulationswerkzeuges in die SDL�Spezi�kation ist nicht

vorteilhaft� da damit die �ubersichtliche Struktur der Spezi�kation verloren geht�

Weiterhin ginge die M�oglichkeit verloren� ein formal spezi�ziertes Protokoll direkt

auf einer Zielplattform ablaufen zu lassen�

Ein weiterer Grund ist die Vergleichbarkeit des Codes mit der gra�schen Spezi�kati�

on� vgl� hierzu die in Abbildung ��
 dargestellte modulare C���Programmstruktur�

Aus Verst�andnisgr�unden ist es notwendig� einen leicht lesbaren Code zu erzeugen�

da eine manuelle Nachbearbeitung z�B� zum Einf�ugen von Kommentaren oder zur

Erg�anzung nicht ber�ucksichtigter Funktionalit�at des Prototypen sonst nur schwer

m�oglich ist�


��� Gestaltung einer e�zienten Proze�kommunikation

Die Entwicklung einer automatisierten �Ubersetzung von SDL�Spezi�kationen in

�aquivalenten C���Code vollzieht sich vor dem Hintergrund der Integration in eine

komplexe Simulationsumgebung� Erfahrungsgem�a� beansprucht der Signalaustausch

zwischen Prozessen einen Hauptteil der Simulationszeit� die nach M�oglichkeit mi�

nimiert werden soll� Dieser Anforderung wird der �Ubersetzer dahingehend gerecht�

da� die Proze�kommunikation extern verwaltet wird� vgl� Abschnitt ��
���
�


�� Das SDL�CNCL�Klassenkonzept

Unter Ber�ucksichtigung obiger Entwurfskriterien sieht das Klassenkonzept vor� f�ur

jedes hierarchische SDL�Element eine Header� und eine Quellcode�Datei zu erzeu�

gen� Abbildung ��
 zeigt die generierte C���Programmstruktur des in Abbildung ���

gezeigten SDL�Systems�

Eine direkte Umsetzung der Bl�ocke einer SDL�Spezi�kation entf�allt� da sie keinen

Einu� auf die Proze�kommunikation 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 da� die Kommunikationsbe�

ziehungen im SDL�System transparent verwaltet werden k�onnen� Alle SDL�Systeme

sind an einen zentralen Ereignisverwalter angebunden� der die zeitliche Synchroni�

sierung der Ereignisse �ubernimmt�

In Abbildung ��� sind die wesentlichen Klassen und deren Beziehung zueinander in

der BOOCH�Notation dargestellt� vgl� �
��� Abgeleitet von der CNCL�Basisklasse

CN EventHandler� �ubernimmt die Klasse SDLManager die Aufgabe des Kommu�

nikationsmanagers in einem SDL�System� Ein SDL�System wiederum wird auf die

Klasse SDLSystem abgebildet� welche als zentrale Instanz im Konstruktor s�amtli�
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SDLSystem_Beispiel_ProcessTypes.h

SDLSystem_Beispiel_Timer.h

SDLSystem_Beispiel_Signals.h

SDLSystem_Beispiel_Channels.h

SDLSystem_Beispiel_Types.h

SDLSystem_Beispiel.c

SDLProcess_Alpha.h SDLProcess_Beta.h SDLProcess_Gamma.h

SDLProcess_Alpha.c SDLProcess_Beta.c SDLProcess_Gamma.c

SDLSystem_Beispiel.h

SDLProcess_Gamma_SDLProcess_Alpha_ SDLProcess_Beta_

Types.h Types.h Types.h

Abbildung ��
� Programmstruktur eines transformierten SDL�Systems

Abstrakte Klasse

Benutzung

Vererbung

Assoziation

SDLSignal

SDLManager

‘friend’-ZugriffF

A

Environment
SDLProcess_

SDLTime

SDLEnvironment

CN_Event

F

SDLChannel

F
F

F

F

F

CN_EventHandler

CN_Object

A

A

SDLProcess

SDLSystem

Abbildung ���� 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 Environment und

SDLProcess Environment� Durch die Klasse SDL Environment wird der Signal�

austausch zwischen mehreren an der Simulation beteiligten Systemen koordiniert�

w�ahrend das dynamische Verhalten des Systems vom Benutzer in der Klasse SDL�

Process Environment von Hand programmiert werden mu�� da das Verhalten der

Laufzeitumgebung nicht in der SDL�Spezi�kation selbst festgelegt ist�

Die Klasse SDLProcess stellt Methoden zur Verf�ugung� die zur Modellierung ei�

nes SDL�Proze� ben�otigt werden und die Klasse SDLChannel beinhaltet eine

Methode zur Charakterisierung der Eigenschaften �z� B� Verz�ogerung� eines SDL�

Kommunikationskanals�

Zwei weitere Klassen werden zur Abbildung der SDL�Sprachkonstrukte
�
Time�

und
�
Signal� ben�otigt� Die Methoden der Klasse SDLTime entsprechen den SDL�

Sprachkonstrukten
�
Set��

�
Reset� und

�
Active� zur Verwaltung von im System

implementierten Timern� Die Klasse SDLSignal ist eine Erweiterung der CNCL

Basisklasse CN Event� um die Verwaltung der in SDL verwendeten Sender� und

Empf�angerproze��Kennungen zu erm�oglichen�

Das Klassenkonzept wird bei der beispielhaft gezeigten Protokolleinbindung in Ab�

schnitt ��� veranschaulicht� Zu weiteren Einzelheiten� z� B� bez�uglich der im Proto�

typen nicht implementierten universellen �Ubersetzung von abstrakten Datentypen

wird auf ���
� verwiesen�


�� Entwicklung des �Ubersetzers


��� Der formale Ablauf der �Ubersetzung

In Abbildung ��� ist der prinzipielle Ablauf der �Ubersetzung erl�autert� Bei der Ent�

wicklung wurde die Tatsache ausgenutzt� da� SDL� wie bereits beschrieben� zwei

�aquivalente syntaktische Darstellungsformen unterst�utzt�

In Abschnitt � �links dargestellt� wird zur Umwandlung der gra�schen SDL�

Darstellungsform einer Protokollspezi�kation in die �aquivalente textuelle Darstel�

lung der Analyzer des SDT verwendet� Der Analyzer �uberpr�uft die Darstellung auf

syntaktische� semantische und dynamische Korrektheit�

Die in Abschnitt � �rechts dargestellt� durchzuf�uhrende automatische Umsetzung

einer SDL�PR in objekt�orientierten C���Code kann somit eine fehlerfreie Darstel�

lung voraussetzen� Dadurch entf�allt eine Typen�uberpr�ufung und die Kontrolle der

Vertr�aglichkeit der einander zugewiesenen Parameter� was den �Ubersetzungsvorgang

vereinfacht�

Die Entwicklung des Transformationsprogramms gliedert sich dabei in eine lexika�

lische und syntaktische Analyse� wobei gem�a� der in ����� und ��	�� empfohlenen

Vorgehensweise bei der �Ubersetzung beide Analysen separat behandelt werden�
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      an die C++-Programm-
struktur

4.) Anpassung des Quelltextes
     Quelltextes
3.) Vorverarbeitung des
2.) Korrektur des Quelltextes
1.) Analyse des Quelltextes

      Kommunikationsstrukturen
      dateien zur Kontrolle der
4.) Generierung diverser Text-
      keiten
      be von Korrekturmöglich-
3.) Fehlererkennung mit Anga-
      C++-Programmstruktur
2.) Generierung der modularen
      tionsstruktur
1.) Analyse der Kommunika-

SDL/GR

SDL/PR

SDL/PR

Analyzer

SDL-Design-Tools

des

1

Scanner
zur lexikalischen 

Analyse

Parser
zur syntaktischen

Analyse

Programmstruktur
Modulare

2

Abbildung ���� Ablauf der Transformation


��� 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 ��	 schematisch zusammenfa�t ist� wird

so implementiert� da� der Scanner als Unterroutine des Parsers agiert� Nach Erhalt

eines vom Parser gegebenen Kommandos liest der Scanner solange Eingabezeichen

ein� bis er das n�achste Symbol erkannt hat�

Symboltabellen

Quelltext Zwischen-Code

fordert nächstes Symbol an

übergibt Symbol
ParserScanner

Abbildung ��	� Interaktion zwischen Scanner und Parser

Es gibt eine Reihe von Werkzeugen� die Scanner aus eigens dazu gescha�enen No�

tationen erzeugen� welche auf regul�aren Ausdr�ucken beruhen� Die Benutzung eines

Scannergenerators f�ur die lexikalische Analyse bringt eine Anzahl von generellen

Vorteilen mit sich�

� Verk�urzte Entwicklungs� und Implementierungszeiten

� Leichte Verst�andlichkeit

� Problemlose Erweiter� und �Anderbarkeit
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� Implementierung einer optimalen und zeite�ektiven Analysestrategie

Einer der bekanntesten� f�ur verschiedene Betriebssysteme verf�ugbaren Scannergene�

ratoren ist der Scannergenerator lex� Er wurde in den 	�er Jahren von M�E� Lesk

und E� Schmidt vor dem Hintergrund entwickelt� einen leistungsf�ahigen Generator

f�ur die lexikalische Analyse im Compilerbau bereitzustellen�

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung� der lexikalischen Analyse des kompletten

Sprachumfangs der Spezi�kationssprache SDL� st�o�t das lex �Werkzeug bez�uglich der

Summe der zu verarbeitenden regul�aren Ausdr�ucke an seine Grenzen� Aus diesem

Grund �ndet in dieser Arbeit der Generator �ex �fast lexical analyzer� Verwen�

dung� Er wurde von Vern Paxson und seinen Mitarbeitern w�ahrend ihrer T�atigkeit

in der Real Time Group im Lawrence Berkley Laboratory in Berkley entwickelt�

Die Benutzung von �ex bringt neben der M�oglichkeit einer vollst�andigen Bearbei�

tung der SDL�Sprachkonstrukte auch das schnellere Erkennen von vor�de�nierten

Textmustern mit sich� Die De�nition der internen Generatorsprachen ist sowohl bei

lex als auch bei �ex nahezu identisch� so da� Spezi�kationen� die der lex �Syntax

entsprechen� auch mit Hilfe des �ex �Scannergenerators bearbeitet werden k�onnen�

Die Generierung von Textscannern mit Hilfe von �ex erfordert eine spezielle Einga�

besprache� die im folgenden als �ex �Sprache bezeichnet wird� Aus Programmen� die

in dieser Sprache spezi�ziert sind� generiert der �ex �Compiler einen �aquivalenten

C�Quellcode�

flex-
Quellprogramm

lex.yy.c

lex.yy.o

flex-

Compiler

UNIXC-

Funktionen Bibliothek

Interner

C-Compiler

Abbildung ���� Formaler Generierungsproze� vom Quell� zum Objektprogramm

Aufgrund der maschinenunabh�angigen Umsetzung ist es m�oglich� einmal generierte

Scanner unabh�angig von der jeweiligen Zielmaschine zu benutzen� Abbildung ���

zeigt den formalen Ablauf der Scannergenerierung� ausgehend von dem in der �ex �

Sprache modi�zierten Quellprogramm� bis hin zu einem ablau��ahigen Objektcode�

Nach dem Einlesen des Quellprogramms generiert der Generator ein maschinenu�

nabh�angiges C�Programm mit dem Namen lex�yy�c� Dieses Programm beinhaltet

die De�nition und die Implementierung einer Funktion yylex ��� die bei der weiteren

Verarbeitung des Quelltextes innerhalb des sp�ater 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�


��� Die syntaktische Analyse

Nachdem ein Quellprogramm unter lexikalischen Gesichtspunkten analysiert wor�

den ist� mu� der Eingabetext hinsichtlich seiner syntaktischen Struktur mit einem

�
Parser� untersucht werden� Der Parser �uberpr�uft die ihm vom Scanner �ubergebenen

Symbole unter Ber�ucksichtigung ihrer syntaktischen Anordnung und Vertr�aglichkeit�

Hauptbestandteil eines Parsers ist demnach eine implementierte Grammatik� die

den gesamten Sprachumfang der zu analysierenden Eingabesprache umfa�t�

Quellprogramm

Zielcode

Symboltabelle

Ausgabe

Scanner Parser
Symbolanforderung

Generierung

Generierung
Zugriff auf einzelne

Fehlermeldung

Ausgabe der

sierung

 oder Abfrage
: direkter Zugriff durch Generierung

: Unterstützung der Fehlerlokali-

Symbolübergabe

Einträge

Abbildung ���� Formaler Ablauf eines Parse�Vorganges

Zur �Uberpr�ufung der Grammatik bildet der Parser aus der ankommenden Folge

von Symbolen einen Parse�Baum� Abbildung ��� 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 �����

Gerade bei komplexen und umfangreichen Eingabesprachen ist eine e�ziente 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 h�oheren

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 Zust�ande 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 ��� hat sich in dem
Bereich des Compilerbaus als Quasi�Standard durchgesetzt�
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genannte
�
Look�ahead�Token�� vorausgelesen� Abh�angig vommomentanen 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 �ex sind nahezu identisch� so da� an

dieser Stelle auf weitere Ausf�uhrungen verzichtet werden kann�


��� Zusammenarbeit von Scanner und Parser

Sowohl der Scanner als auch der Parser sind zwei eigenst�andige Moduln� die un�

abh�angig voneinander entwickelt werden k�onnen� �Uber die Zusammenarbeit zwi�

schen der lexikalischen und syntaktischen Analyse wurden vorangehend bereits Aus�

sagen getro�en� so da� jetzt die Akzente auf die Programmgenerierung eines lau��ahi�

gen �Ubersetzers gesetzt werden� Prinzipiell stehen dem Teilnehmer zwei M�oglichkei�

ten f�ur die Verkn�upfung der lexikalischen und syntaktischen Analyse zur Verf�ugung�

In dieser Arbeit wird die Methode der
�
Getrennten Moduln� angewendet� die in

Abbildung ���� dokumentiert ist�

Bison-Programm

Name.tab.c

Name.tab.o

lex.yy.c

lex.yy.o

(Parser) (Scanner)

Bison-Bibliothek

flex-Bibliothek(Objekt-Datei)

-d

bison -d Bison-Programm

#include "Name.tab.h" #include "Name.tab.h"

Name.tab.h

Programmname

gcc -o Programmname Name.tab o lex.yy.o -ly -lfl

flex flex-Programm

gcc -c lex.yy.c

(ablauffähiges Programm)

gcc -c Name.tab.c

binden binden

flex-Programm

(Objekt-Datei)

Abbildung ����� Verkn	upfung 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 Verkn�upfungsart� die Methode des Einbindens der Datei

lex�yy�c� wird in ��
� beschrieben�



	 Softwareentwurfs� und �bewertungsmethodik ��


�� Funktionsweise des �Ubersetzers

Nachfolgend werden die beiden Programme vorgestellt� die die lexikalische und syn�

taktische Analyse einer in SDL erstellten Spezi�kation durchf�uhren� Gem�a� der Auf�

teilung der vorangegangenen Abschnitte wird auch hier die lexikalische und syntak�

tische Analyse separat behandelt�


��� Das Modul ScannerSDL���l

Bei der Datei ScannerSDL���l handelt es sich um eine �ex �Spezi�kation aus der mit

Hilfe des �ex �Compilers ein Scanner generiert wird�

Bei der Implementierung der SDL�PR�Grammatik f�ur den automatischen �Uber�

setzer mu� die Grammatik an einigen Stellen modi�ziert werden� Insbesondere die

Di�erenzierung von Bezeichner� und Typennamen hat Auswirkungen auf die Scan�

nerspezi�kation� Im Hinblick auf die Attribut�ubergabe vom Scanner an den Parser

�ubernimmt 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�

geh�origen Attributwert die �aquivalente Typendeklaration in der C���Notation zu�

Der Scanner entfernt aus dem SDL�PR�Quelltext automatisch alle Leerzeichen� Ta�

bulatoren und Zeilenumbr�uche� Ferner �uberliest er alle Kommentare� d� h� Kom�

mentare werden aus der SDL�Spezi�kation nicht mit in den generierten C���Code

�ubernommen�


��� Die Datei ParserSDL���y

Die Datei ParserSDL���y ist in der Bison�Sprache spezi�ziert 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 ParserSDL���y

einen Parser� der die syntaktische Analyse des SDL�PR�Quellprogramms �uber�

nimmt�

Grundlage f�ur die Formulierung der Regeln� aus denen sich die Grammatik zusam�

mensetzt� ist die Syntaxde�nition der SDL�PR� Die Syntaxde�nition der SDL�PR

ist Bestandteil der bereits referenzierten ITU�T Empfehlung Z���� �		�� F�ur die au�

tomatische Umsetzung der SDL�Spezi�kationen mu�ten einige Regeln modi�ziert

und eine Reihe von Terminalen und Nichtterminalen zus�atzlich eingef�uhrt werden�

� Das dummy�Nichtterminal

Bison�Regeln bestehen aus einer Aneinanderreihung von terminalen und nicht�

terminalen Symbolen� Der Zugri� auf diese Symbole ist erst dann m�oglich�

wenn die jeweilige Regel bis zum Ende abgearbeitet �reduziert� ist� Im Extrem�

fall bedeutet das f�ur das hierarchisch angelegte Bison�Regelwerk� da� auf die

Symbole der Startregel erst am Ende des Kompilierungsvorganges zugegri�en

werden kann� da die Startregel als letzte reduziert wird�
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Ein fr�uhzeitiger Zugri� auf die Symbole wird mit der Einf�uhrung 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 Symbolzugri� wird erm�oglicht� Die dummy�Nicht�

Terminale sind �uber das gesamte Regelwerk verstreut und beginnen immer mit

der Zeichenkette dummy�

� Typendeklaration der Attribute

Die in dieser Spezi�kation verwendeten Attribute sind alle vom Typ eines char �

Arrays� Diese Deklaration ist zwar gerade f�ur den Compilerbau untypisch� �ndet

aber ihre Begr�undung in der voraussetzbaren syntaktischen und semantischen

Richtigkeit der SDL�PR�Quelldatei�

� Orientierung des �Ubersetzers innerhalb der Hierarchie

W�ahrend des Kompilierungsvorganges kommt es vor� da� der �Ubersetzer aus

verschiedenen Zust�anden heraus auf die gleiche Regel zugreift� Die Interpreta�

tion der Attribute der jeweiligen Regel h�angt von dem vorherigen Zustand ab�

so da� die auszuf�uhrenden Aktionen� die mit der Regel verkn�upft sind� immer

unterschiedlich sind� Die Entscheidung� welche Aktion zu welchem Zeitpunkt

auszuf�uhren ist� tri�t der �Ubersetzer mit Hilfe gesetzter bzw� nicht gesetzter

�ags�


��� Analyse der Hierarchiestruktur

Die Analyse der Hierarchiestruktur einer SDL�Spezi�kation vollzieht sich mit Hilfe

verketteter Listen� vgl� Abbildung ����� W�ahrend des Kompilierungsvorganges er�

kennt der �Ubersetzer einzelne SDL�Elemente und legt diese dann in Einzellisten ab�

Ist die Hierarchiestruktur einzelner Teilbereiche analysiert� verkn�upft der �Ubersetzer

die Einzellisten zu einer baumartigen Struktur�

Mit Hilfe der so analysierten Hierarchiestruktur k�onnen folgenden Aspekte ber�uck�

sichtigt werden�

� Di�erenzierung zwischen globalen und lokalen Signalen

� Direkte Einordnung der Prozeduren in die Hierarchiestruktur

� Syntax� und Typen�uberpr�ufung

Lokale und globale Signale unterscheiden sich dadurch� da� globale Signale im ge�

samten System de�niert sind� Der G�ultigkeitsbereich lokaler Signale ist auf einzelne

Bl�ocke beschr�ankt� Ein Versenden von lokalen Signalen �uber Kan�ale ist damit aus�

geschlossen�

Die De�nition und Deklaration von Prozeduren erfolgt in SDL in den Prozessen�

Damit ist jede Prozedur an einen Proze� gebunden� Der Aufbau der SDL�PR� in dem

die Prozedurbeschreibung abgeteilt von dem zugeordneten Proze� am Ende einer

Datei aufgef�uhrt ist� macht es erforderlich� die Proze�zugeh�origkeit der Prozeduren

in der hierarchischen Baumstruktur zu implementieren�
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Blockliste

Startblock Signalroute

Startprozess

Prozessliste

Variablenliste Timerliste

Endprozess Prozedurliste

Variablenliste Timerliste Prozedurliste

lokale

Signalliste

blocklistbegin

Abbildung ����� Darstellung der Hierarchiestruktur durch verkettete Listen

Mit dem Anlegen von Variablen� und Parameterlisten und der Abgrenzung ihres

G�ultigkeitsbereiches durch die Einbindung in die hierarchische Baumstruktur kann

bei jedemVariablen� und Funktionsaufruf die syntaktische Richtigkeit der Ausdr�ucke

�uberpr�uft werden�


��� Analyse der Kommunikationsstruktur

Gem�a� der in Abschnitt ��
�� vorgestellten Entwurfskriterien analysiert der �Uber�

setzer bei der Kompilierung des SDL�Quellprogramms neben der Hierarchiestruktur

des SDL�Systems die Struktur der Proze�kommunikation�

Durch einen zentralen Kommunikationsmanager� vgl� Abbildung ��� wird erreicht�

da� die Zielprozesse bei Beachtung einer kanalbedingten Zeitverz�ogerung direkt

adressiert werden k�onnen� Im einzelnen werden f�ur jedes Signal folgende Angaben

ermittelt�

� Start� und Endblock

� Kanal� �uber den das Signal versendet wird

� Startsignal� bzw� Endsignalroute

� Start� und Endproze�

Durch die Verkn�upfung der obigen Angabe mit den Signalnamen ist die exakte

Identi�zierung der Signale� insbesondere bei gleichen Signalnamen m�oglich� Beim

Versenden der Signale im Simulationsprogramm mu� nicht die gesamte Kommu�
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Startblock

Startprozess

globale

Signalliste

Kanalliste

Startrouteliste Endrouteliste

: Einzellisten

globalsignallistbegin

Endblock

Endprozess

Abbildung ����� Darstellung der Signalwege

nikationsstruktur durchlaufen werden� Die Proze�kommunikation ist durch die di�

rekte �Ubergabe des Signals an den Zielproze� m�oglich� In Abbildung ���� ist die

Verkn�upfung der Signalwege aus der Sicht der globalen Signale gezeigt� Der Signal�

verlauf der lokalen Signale ist in der hierarchischen Baumstruktur in Abbildung ����

festgelegt�

Die Beschreibungsweise der Signalverl�aufe ber�ucksichtigt insbesondere bidirektiona�

le Kan�ale� bei denen das Versenden von Signalen in beide Richtungen m�oglich ist� Da

beide Richtungen eines Kanals unterschiedliche Eigenschaften aufweisen k�onnen� be�

trachtet der �Ubersetzer einen bidirektionalen Kanal als eine �Uberlagerung aus zwei

unidirektionalen Kan�alen�

��� 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�dienstunterst�utzenden Netzknoten SGSN in der Programmiersprache

C�� entwickelt�

In Abbildung ���� ist der strukturelle Aufbau und der Informationsu� zwischen den

nachfolgend aufgelisteten funktionalen Komponenten des Simulators dargestellt�

� Simulationssteuerung �simulation control�

� Verkehrslasterzeugung �Ul��DL�generator�
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Abbildung ����� Der strukturelle Aufbau des GPRS�Simulators

� Netzkomponenten �mobile station� base station� SGSN �

� Funkkanal �radio channel�

� SDL�Schnittstelle �SDL process environment�

� Gra�sche Schnittstelle �graphical interface�

Im Modul Simulation Control wird neben der Initialisierung und Ablaufsteuerung

die in Abschnitt ����� eingef�uhrte indirekte zeitliche Synchronisierung der an der

Simulation beteiligten Funktionsmoduln durchgef�uhrt� Die Eigenschaften des GSM�

Funkkanals werden im Funkkanal�Modul durch noch zu erl�auternde St�ormusterda�

teien modelliert� vgl� Kapitel 	� Die Moduln Mobilstation� Basistation und SGSN

repr�asentieren die im Simulator implementierten logischen GPRS�Netzkomponenten

und beinhalten die entsprechenden Protokollfunktionen� Das SDL�Interface stellt ei�

ne Schnittstelle zur Einbindung formal spezi�zierter Protokolle zur Verf�ugung� Eine

Darstellung der Protokollabl�aufe und Ergebnisse wird durch Anbindung an ein am

Lehrstuhl f�ur Kommunikationsnetze entwickeltes Werkzeug zur interaktiven Visua�

lisierung beliebiger Simulationsvorg�ange erm�oglicht�


�� Modul Simulationssteuerung

Zur Implementierung des Simulationswerkzeuges in der Programmiersprache C��

wurde� wie bereits erw�ahnt� die CNCL�Klassenbibliothek verwendet� Diese un�

terst�utzt einen objekt�orientierten Softwareentwurf ����� und erm�oglicht eine er�

eignisorientierte Simulation� Die Ereignissteuerung �ubernehmen sogenannte Ereig�

nisbearbeiter �event handler�� die durch das Eintre�en von Ereignissen �events��
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Parameter Bedeutung

sim time Simulationsdauer

ms number Anzahl der Mobilstationen

number of channels Anzahl der allokierten GPRS Kan�ale

type of trac Zusammensetzung des erzeugten Verkehrs

priority Verteilung der Priorit�aten der generierten Auftr�age

passiv mean Ankunftsproze� 	Zwischenankunftszeit�

trac load Bedienproze� 	Paketl�ange�

pattern Fehlermusterdateien

coding scheme Codierschema

max retrys Maximale Anzahl der erlaubten Zufallszugri�e

Tabelle ���� 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

verf�ugt �uber eine Priorit�at und eine de�nierte Ausf�uhrungszeit� Die Simulationszeit

schreitet erst dann in diskreten Schritten voran� wenn alle als gleichzeitig de�nierten

Ereignisse abgearbeitet worden sind� Durch diese Gleichzeitigkeit im Simulations�

proze� wird nachgebildet� da� z�B� mehrere Mobilstationen zum gleichen Zeitpunkt

auf ein Ereignis reagieren�


��� Die Simulationsparameter�Datei �sim defaults

Zur Initialisierung des jeweiligen Simulationslaufes steht die Datei
�
�sim defaults�

zur Verf�ugung� Sie enth�alt neben Parametern� die den allgemeinen Simulationsab�

lauf betre�en� auch protokollspezi�sche Eintr�age� Die wichtigsten Parameter sind in

Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Die Initialisierung erfolgt beim Start eines Simulationslaufes durch Verwendung ei�

ner �uberladbaren Methode zum universellen� typunabh�angigen Einlesen von Para�

metern� Diese Kapselung erlaubt� eine Vielzahl von Simulationsparametern ohne

erneutes Compilieren des Programms zu ver�andern�

Neben der Initialisierung und allgemeinen Ereignisverwaltung werden von der Si�

mulationssteuerung die Protokollinstanzen sowie die beiden Funkkan�ale mit einer

Periodendauer von einem GSM�TDMA�Rahmen getaktet� Die aktuellen Zeitschlitz�

und TDMA�Rahmen�Nummern k�onnen jederzeit abgefragt werden�


�� Modul Funkkanal

Charakteristika des Funkkanals werden im Modul Funkkanal durch kanalspezi��

sche St�ormuster ber�ucksichtigt� Dazu geben die in Abschnitt 	������ eingef�uhrten

Fehlermusterdateien unter Ber�ucksichtigung der Fehlererkennungseigenschaften der
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verwendeten Codierung und Decodierung f�ur jeden logischen Kanal eine Folge von

Burstfehler�Wahrscheinlichkeiten an� Zu Beginn der Simulation wird mobilstations�

spezi�sch auf jedem Kanal an einer zuf�allig bestimmten Stelle ein St�ormuster ab�

gerufen� Dynamische Signalverh�altnisse k�onnen durch eine zu Simulationsbeginn

festgelegte Folge wechselnder St�ormuster modelliert werden�

Die St�orung bzw� Zerst�orung eines Bursts wird nachgebildet� indem der Zeiger� der

auf den Speicherbereich der enthaltenen Daten zeigt� auf NIL gesetzt wird� Die

Mobilstationen haben somit keinerlei M�oglichkeit� die Art des Bursts zu erkennen

oder auszuwerten�

Das Modul Downlink modelliert den Kanalzustand der Funk�ubertragungsstrecke f�ur

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� m�ussen in dem Modul

Uplink auf Kollisionen und auf Funkkanalst�orungen untersucht werden� Falls zwei

oder mehr Mobilstationen in gleichen Zeitschlitz senden� wird mit einer gewissen

Wahrscheinlichkeit gem�a� eines parametrisierbaren Capture�Modells einer oder kei�

ner der Bursts weitergeleitet� vgl� Kapitel ��


�� Die Moduln MS� BS und SGSN

Die im Simulator implementierte Protokollarchitektur umfa�t die logischen Netz�

komponentenMobilstation� Basisstation und SGSN� Die Protokollstapel entsprechen

der in Kapitel 
 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�Spezi�kationen lokalisiert�

In den Moduln MS MAC und BS MAC sind die Medienzugri�s�Protokolle im�

plementiert� Aus implementierungstechnischen Gr�unden wurde die physikalische

Schicht als Teil der MAC�Schicht realisiert� Die Funktionen der Bit�ubertragungs�

schicht� z� B� das Senden der Bursts� werden von der MAC�Schicht �ubernommen�


�� Modul V erkehrslasterzeugung

F�ur beide �Ubertragungsrichtungen stehen separate Generatoren zur Erzeugung mul�

timedialer Last in Form von Paketen unterschiedlicher L�ange nach w�ahlbaren Ge�

setzen f�ur die �Ubertragungszeitpunkte zur Verf�ugung� Die aktuelle Version des Si�

mulators unterst�utzt zwei unterschiedliche Methoden zur Zuteilung der generierten

Pakete an die Mobilstationen bzw� Partnerinstanzen�

� Unkorrelierte Verkehrslast

� Korrelierte Verkehrslast

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

denen der Bedienproze� anhand der Verteilung der Paketl�angen und die Ankunfts�
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rate durch die Zwischenankunftszeit modelliert werden� wurden bereits in Kapitel �

vorgestellt�


��� Unkorreliert erzeugte Verkehrslast

Unter Ber�ucksichtigung des gew�ahlten Szenarios erzeugen die Generatoren f�ur

Down� und Uplink unabh�angig voneinander Verkehr� welcher in Form von Auftr�agen

gleichm�a�ig auf alle Mobilstationen bzw� Partnerinstanzen im Festnetz verteilt wird�

Falls eineMobilstation w�ahrend der �Ubertragung eines Auftrags einen neuen Auftrag

erh�alt� wird dieser in eine Warteschlange eingereiht�

Obwohl mit diesem Modell nur nicht�dialogorientierte Anwendungen nachbildbar

sind� k�onnen hinreichend genaue Aussagen �uber das Protokollverhalten unter ver�

schiedenen Verkehrslastszenarien getro�en werden�


��� Korreliert erzeugte Verkehrslast

Der Einsatz eines Verkehrslastgenerators zur Erzeugung korrelierter Verkehrslast

erm�oglicht eine genauere Abbildung interaktiver Anwendungen und kann auch zur

Untersuchung von Gruppenkommunikationsszenarien herangezogen werden�


�� Benutzerober��ache

Zur Visualisierung der Funktionsweise der Protokolle kann der Simulationsablauf

gra�sch dargestellt werden� Hierzu wird das am Lehrstuhl entwickelte Graphical

Interactive Simulation Result Tool �GIST� verwendet�

Abbildung ���
� Gra�sche Ober�	ache des Simulators
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Aus Sicht des Betriebssystems ist GIST ein eigenst�andiger Proze�� der bei Aufruf

des Protokollsimulators gestartet wird� W�ahrend des Simulationslaufes werden die

Daten der darzustellenden Abl�aufe an diesen Proze� �ubergeben� Durch De�nition

einer virtuellen gra�schen
�
Simulationswelt� k�onnen beliebige Simulationsparameter

dynamisch dargestellt werden�

Zus�atzlich werden diese Daten � vergleichbar mit einem Videorecorder � aufgezeich�

net und stehen auch nach Beendigung der Simulation zur Verf�ugung� Die Navigation

im Zeitbereich erfolgt mit den von einem Recorder her bekannten Bedienelementen�

Sie erm�oglichen das Betrachten einzelner Simulationssequenzenmit einstellbarer Ge�

schwindigkeit� vgl� Abbildung ���
�


�
 SDL�Schnittstelle

Die SDL�Schnittstelle des Simulators wird repr�asentiert durch die Klasse SDL�

Process Environment� vgl� Abbildung ����� Diese Klasse wird beim �Ubersetzen

einer SDL�Spezi�kation durch das in Abbschnitt ��
 beschriebene Programm

�
SDL�CNCL� erzeugt� Sie �ubernimmt die Kommunikation zwischen den in C��

implementierten angrenzenden Teilschichten und dem SDL�System�

Der Informationsaustausch innerhalb der SDL�Umgebung erfolgt gem�a� der SDL�

Philosophie anhand von Signalen� w�ahrend in der CNCL�Umgebung Events ver�

schickt werden� An die Klasse SDLProcess Environment werden dementsprechend

Signale gesendet� die in Form von Events an die angrenzenden Schichten weiterge�

geben werden�



KAPITEL 	

Modellierung des GSM�Funkkanals

Z
ur Untersuchung des Verhaltens der in dieser Arbeit entwickelten Protokolle

bei gest�orter �Ubertragung ist es erforderlich� die Eigenschaften des Funkkanals

zu modellieren�

Die M�oglichkeit einer handhabbaren analytischen Betrachtung setzt die Verwendung

eines einfachen Kanalmodells voraus� Beispiele daf�ur sind das Gilbert�Elliot� bzw�

das Fritchman�Modell� die das Verhalten des Kanals durch zeitdiskrete Markov�

Ketten beschreiben� vgl� �	�� ��� ��� �����

Es hat sich jedoch gezeigt� da� einfache Kanalmodelle keine hinreichende Beschrei�

bung der Eigenschaften der Funkkan�ale eines GSM�Mobilfunksystems erlauben� Bei

Verwendung komplexer Kanalmodelle ist eine Auswertung mit einfachen analyti�

schen Methoden nicht m�oglich� so da� in dieser Arbeit auf eine Modellierung in

Zusammenhang mit simulativen Methoden zur�uckgegri�en wurde�

Die durchgef�uhrten simulativen Leistungsuntersuchungen basieren auf Fehlermu�

sterdateien� sogenannten
�
Pattern�les�� die von der ETSI zur Verf�ugung gestellt

bzw� mit Hilfe eines in dieser Arbeit entwickelten Pattern�legenerators erstellt wur�

den� Die Fehlermuster ber�ucksichtigen die GSM�Burststruktur und Sendefrequenz

unter Annahme eines idealen Frequenzsprungverfahrens� Nachgebildet werden f�ur

bestimmte Morphostrukturen�

� Signalschwankungen aufgrund von Mehrwegeausbreitung �Rayleigh�Fading�

� Abschattung �Shadowing�

� Gleichkanalst�orer

F�ur die Simulationen standen Fehlermuster f�ur verschieden stark gest�orte Kan�ale

und unterschiedliche Bebauungen zur Verf�ugung� Nachfolgend werden die Fehler�

musterdateien erl�autert und hinsichtlich der resultierenden Funkkanalqualit�at aus�

gewertet�

��� Fehlermuster f�ur Normal�Bursts

	�� Beschreibung der Fehlermusterdateien

Jede dieser Fehlermusterdateien enth�alt die St�ormuster f�ur �
��� GSM�Normal�

Bursts mit jeweils ��
 bit� Da nur jeder achte Zeitschlitz ber�ucksichtigt wurde� ent�

spricht das einer Simulationsdauer von �min Echtzeit� Es liegen Dateien f�ur drei
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unterschiedliche Kanalqualit�aten mit einem Gleichkanalst�orabstand� �carrier to in�

terference ratio� C�I� von 
 dB� 	 dB und �� dB vor�

Bei den Simulationen wurde eine Geschwindigkeit des mobilen Teilnehmers von rund

� km�h zugrunde gelegt� Prinzipiell lassen sich die nachfolgend beschriebenen Aus�

sagen �uber die Fehlerh�au�gkeit aber auch auf andere Geschwindigkeiten �ubertragen�

Die Dateien liefern neben der Aussage� ob ein bestimmtes Bit korrekt oder falsch

�ubertragen wurde� zu jedem Bit auch einen sogenannten
�
Softdecision��Wert� Dieser

Wert wird vom Entzerrer des GMSK�Demodulationssystems geliefert�

Die Funk�ubertragung des digitalen Bitstroms erfolgt in Form eines analogen modu�

lierten Signals� das beim Empf�anger nach Demodulation und Entzerrung zun�achst

als werte�kontinuierliches Signal vorliegt� Bei der
�
Harddecision�� kurz HD� wird

das Signal mit Hilfe einer Schwellwertentscheidung in die beiden diskreten Werte

�
�� und

�
�� umgewandelt� Im Gegensatz dazu wird das Signal bei der

�
Softdecisi�

on�� kurz SD� quantisiert� F�ur die in dieser Arbeit verwendeten Fehlermuster wurde

eine 	�bit�Quantisierung durchgef�uhrt�

Ein Softdecisionwert von
�
�� bedeutet� da� das Bit sehr unsicher empfangen worden

ist� Die Bitfehlerh�au�gkeit liegt dabei im Bereich von ���� Bei einem sehr hohen

Softdecisionwert wurde das Bit dagegen sehr sicher empfangen� Durch die feine�

re Quantisierung bei der Softdecision wird also zus�atzliche Information �uber die

Zuverl�assigkeit der empfangenen Bits gewonnen� Der Softdecisionwert sd ist propor�

tional zur lokalen Bitfehlerrate pe eines Bits�

Nach ����� gilt�

sd � �ln�
pe
�� pe

� �	���

Der Wert sd wurde zur einfacheren Zahlendarstellung und zur Erh�ohung der Verar�

beitungsgeschwindigkeit mit � multipliziert und in den in den Fehlermusterdateien

mit der Bezeichnung sd� als Zeichenkette anstelle eines Gleitkommawertes abgelegt�
Der gr�o�te Wert f�ur sd� betr�agt �� � � � ��	� Die Softdecisionwerte k�onnen in
dieser Form direkt vom Faltungsdecodierer f�ur die

�
Maximum Likelihood Decision�

verwendet werden� vgl� ���	��

	�� Auswertung der Fehlermusterdateien

	��� Softdecision

In Abbildung 	�� ist ein Ausschnitt aus einem Pattern�le f�ur ein Kanalverh�altnis von

C�I � �� dB dargestellt� In der Abbildung sind die Softdecisionwerte �im Bereich

zwischen � und ��	� f�ur insgesamt 

 Bursts !a ��
 bit �uber der Zeit aufgetragen�

Die Ein�usse des Kurzzeit�Schwunds �shortterm fading� und des Frequenzsprung�

verfahrens sind in dieser Darstellung gut zu erkennen� Man sieht� da� bei diesem

Kanalverh�altnis rund ein Viertel der �ubertragenen Bursts mit maximalem Softdeci�

sionwert� d� h� absolut fehlerfrei� empfangen werden�

�Der Gleichkanalst�orabstand bezeichnet das Verh�altnis des empfangenen Nutzsignals C bezogen
auf die Interferenzleistung I�
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Abbildung 	��� Softdecisionwerte f	ur ein C�I�Verh	altnis von �� dB

	��� Harddecision

In Abbildung 	�� sind die fehlerhaft �ubertragenen Bits bei einer Schwellwertent�

scheidung abgebildet� Ein Wert von
�
�� bedeutet� da� das Bit im Wert invertiert

�ubertragen wurde� Man erkennt� da� die Fehler in Fehlerb�uscheln auftreten und

Einzelbitfehler selten vorkommen�
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Abbildung 	��� Harddecisionwerte f	ur C�I�Verh	altnisse von �� � und �� dB

Aus den Harddecisionwerten l�a�t sich unmittelbar die in Tabelle 	�� dargestellte

mittlere Bitfehlerh�au�gkeit berechnen� welche zwischen ��� �� und 
� �� schwankt�
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C�I � dB � dB �� dB

BER ����� ���� ����

Tabelle 	��� Bitfehlerh	au�gkeit bei C�I�Verh	altnissen von �� � und �� dB

	��� Fehlerverteilung

Bei einem Vergleich der Tabelle 	�� mit Abbildung 	�� f�allt auf� da� bei einem

schlechten Kanal mit einem C�I�Verh�altnis von 	 dB und einer mittleren Bitfeh�

lerh�au�gkeit von 	� �� immer noch ungef�ahr ��� der Bursts ungest�ort �ubertragen

werden� In einigen F�allen ist jedoch mehr als die H�alfte aller Bits gekippt�

Eine genauere Betrachtung zeigt� da� mehr als ��� aller gesendeten Bursts nach

der �Ubertragung weniger als � Fehler �pro Burst� aufweisen und mehr als �	� der

Bursts sogar absolut fehlerfrei �ubertragen werden� Weitere Ergebnisse �nden sich in

Tabelle 	�� und Abbildung 	���

Fehleranzahl C�I�Verh�altnis

pro Burst � dB � dB �� dB

� Fehler ����� ����� �����

� Fehler ���� ���� ����

� Fehler ���� ���� ����

� Fehler ���� ���� ����

� Fehler ���� ���� ����

Tabelle 	��� Burstfehlerverteilung bei C�I�Verh	altnissen von �� � und �� dB
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	��� Kanalkapazit�at

Um die maximal m�ogliche �Ubertragungsrate zu bestimmen� kann aus der mittle�

ren Bitfehlerwahrscheinlichkeit nach ���
� die Kanalkapazit�at wie folgt berechnet

werden�

C � � � pe � ld pe � ��� pe� � ld ��� pe� �	���

Mit pe wird die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit �bit error ratio� BER� des Ka�

nals bezeichnet� Obige Gleichung gilt nur f�ur einen Kanal� der unkorrelierte Fehler

erzeugt� d� h� die Gleichung beschreibt die Kanalkapazit�at nach idealem Interleaving�

Bei einer Burstl�ange von ��
 bit kann die Kanalkapazit�at unter Ber�ucksichtigung der

b�uschelhaften Charakteristik der Fehler gem�a� Gleichung 	�� berechnet werden� Die

Kanalkapazit�at bei i Fehlern in einem Burst ergibt sich� indem die Kanalkapazit�at

C�BERi� nach Gleichung 	�� bei einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von BERi mit

der Wahrscheinlichkeit p�BERi�� da� genau i Fehler in einem Burst auftreten ge�

wichtet wird� Die Gesamtkapazit�at "C wird durch Addition der C�BERi� ermittelt�

vgl� ���	��

"C �
���X
i�	

p�BERi� � C�BERi�� wobei �	���

p	BERi�� Wahrscheinlichkeit
 da� genau i Fehler in einem Burst auftreten
C	BERi�� Kanalkapazit�at nach Gleichung ���

Eine Auswertung beider Gleichungen ergibt� da� durch die b�uschelhafte Verteilung

der Fehler ohne Interleaving die Kanalkapazit�at erh�oht wird� In Tabelle 	�� sind die

Kanalkapazit�at und maximale �Ubertragungsrate f�ur die verschiedenen C�I�Verh�alt�

nisse aufgelistet�

Fehlerart C�I�Verh�altnis

�dB �dB ��dB

Unkorrelierte C�pe� ����� ����� �����

Fehler Umax ����� bit�s ����� bit�s ����� bit�s

B�uschelfehler �C�BERi� ����� ����� �����

�Umax ����� bit�s ����� bit�s ����� bit�s

Tabelle 	��� Maximal erzielbare 	Ubertragungsraten bei �� � und �� dB

Bei einer Brutto�ubertragungsrate von ������ bit�s f�ur einen GSM�Verkehrskanal er�

gibt sich eine Netto�ubertragungsrate von "Umax � ������ � "C bit�s bei der direkten

Betrachtung der Fehlermusterdateien bzw� von Umax � ������ �C bit�s nach idealem

Interleaving� In Abbildung 	�
 ist gra�sch veranschaulicht� da� die vom gest�orten

Kanal zur Verf�ugung gestellte �Ubertragungskapazit�at auch durch Einsatz eines In�

terleavers nicht vollst�andig genutzt wird vgl� �����
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Untersuchungen der Korrektureigenschaften des GSM����Faltungscodierers mit

Softdecision bei einer Codierrate von ��� ergaben� da� der Einsatz eines Fal�

tungscodierers bereits ohne Interleaving die resultierende Bitfehlerh�au�gkeit der

Pattern�les um mehr als ��� reduziert� vgl� �����
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Abbildung 	��� Pattern�les mit einem C�I von �� dB

In Abbildung 	�� sind exemplarisch die Fehlermusterdateien mit und ohne GSM����

Codierung f�ur ein C�I�Verh�altnis von �� dB gegen�ubergestellt� Die Me�ergebnisse

basieren auf der Auswertung von ���� empfangenen Bursts� Der Wert
�
�� entspricht

einem ungest�ort empfangenen Burst� der Wert
�
�� zeigt einen fehlerhaft empfan�

genen Burst an� In Tabelle 	�
 sind die resultierenden Fehlerh�au�gkeiten f�ur alle

betrachteten Kanalqualit�aten in einer �Ubersicht zusammengestellt�

Ein Vergleich der Werte in den Spalten � und � zeigt� da� durch Einsatz des In�

terleaving der Tiefe 
 die Fehlerh�au�gkeit bei der Codierrate ��� im Vergleich zur

Faltungscodierung ohne Interleaving betr�achtlich reduziert wird� Die Tabelle zeigt

jedoch auch� da� der Einsatz eines Faltungscodierers ohne Interleaving nicht sinn�
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Burstfehlerh�au�gkeit

C�I Ohne Faltungscode Faltungscode �R����� Faltungscode �R�����
SD� Interleaving � SD� Interleaving �

� dB ��� ��� ��� ��� ��� ���

� dB ��� ��� ��� ��� �� ���

�� dB ��� ��� ��� ��� �� ���

Tabelle 	�
� Vergleich der Burstfehlerh	au�gkeit

voll ist� da die in Spalte � der Tabelle gezeigte Fehlerh�au�gkeit ohne Einsatz eines

Faltungscodiers geringer ist�

	��
 Auswirkung unterschiedlicher Codierraten

In dieser Arbeit werden f�ur die implementierten Zugri�sprotokolle unterschiedliche

Codierraten betrachtet� Um eine Aussage �uber ihre Auswirkungen auf den Durchsatz

tre�en zu k�onnen� ist eine weitere Auswertung der St�ormuster 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 k�onnen Fehlermusterdatei�

en f�ur unterschiedliche Codierraten und Kanalverh�altnisse erzeugt werden� In Ab�

bildung 	�� ist das Prinzip zur Erzeugung der St�ormuster dargestellt�

Die Rohdaten inklusive der zur Fehlererkennung ben�otigten Bits und der Tailbits

werden mit einem GSM����Faltungscodierer codiert und danach mit Hilfe einer op�

timierten Punktiermatrix auf ��
 bit punktiert� vgl� �����

Rohdaten inkl.
CRC + TB

NB

Decodierung

Repunktierung

Faltungscoder

GSM96

Punktierung

NB

(Mittelwert, Abweichung)

BER

dateien
Störmuster-

SOVA: Viterbi Soft Decision Algorithmus

CRC: Prüfsummenberechnung

BER: Burstfehlerwahrscheinlichkeit

TB: Tail Bits   NB: Normal Burst

XOR-Verknüpfung

Interleaving Deinterleaving

ETSI-
Burstfehlermuster

SOVA

Prüfsumme

CRC

Abbildung 	��� Prinzipskizze des Patterngenerators
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Die Bits des so erzeugten Normal�Bursts werden mit einer Interleavingtiefe von


� � oder �� verschachtelt und anschlie�end durch die ETSI�Pattern�les� die den

Funkkanal modellieren gest�ort� Diese Bits werden de�interleaved� re�punktiert und

mit einemViterbi�Algorithmus decodiert� Der decodierte Normal�Burst wird anhand

der Pr�ufsumme auf Fehler untersucht�

Der Burst�Patterngenerator liefert f�ur jede Codierrate und jedes Kanalverh�altnis�

�
�
Normal�Burst��Fehlermusterdateien als Folge von

�
�� �gest�ort� und

�
�� �un�

gest�ort��

� Burstfehlerh�au�gkeiten gemittelt �uber die �
��� Bursts�

In Tabelle 	�� sind die Burstfehlerh�au�gkeiten f�ur die verschiedenen Kanalverh�alt�

nisse und Codierraten dargestellt�

Burstfehlerh�au�gkeit bei einer Codierrate von
C�I

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

� dB ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��

� dB �� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��

�� dB �� �� �� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��

Tabelle 	��� Burstfehlerh	au�gkeit �in ��� f	ur variable Codierraten

Aus der Tabelle wird ersichtlich� da� eine Punktierung bei 
 dB und 	 dB bereits

bei einer Codierrate von ��� zu einer Fehlerh�au�gkeit f�uhrt� die eine signi�kante

Durchsatzeinbu�e erwarten l�a�t� Auch bei einem C�I�Verh�altnis von �� dB steigt

die Fehlerh�au�gkeit ab einer Codierrate von ��
 rapide an� Die Anzahl fehlerhaf�

ter Bursts zeigt deutlich� da� bei diesen C�I�Verh�altnissen durch den Einsatz einer

Punktierung keine hohe Dienstg�ute gew�ahrleistet werden kann�

Zur Einsch�atzung der Relevanz der betrachteten C�I�Verh�altnisse bezogen auf die

mittlere Signalqualit�at in einer GSM�Zelle� wurde auf das lehrstuhleigene Handover�

Simulationswerkzeug GOOSE�� zur�uckgegri�en� Damit l�a�t sich die C�I�Verteilung

in einer GSM�Zelle bestimmen�

Es lassen sich folgende Aussagen ableiten� Ein C�I�Verh�altnis von �� dB entspricht

einem m�a�ig guten Kanal� Bei 	 dB bewegt man sich an der Handoverschwelle� das

System versucht� auf einen besseren Kanal zu wechseln� Kan�ale mit 
 dB treten im

GSM allenfalls an Netzgrenzen auf� 
 dB� und 	 dB�St�ormusterdateien lassen sich

bei Simulationen nur bedingt f�ur sogenannte
�
worst�case��Absch�atzungen einsetzen�

Abbildung 	�	 zeigt� da� unter Beachtung der ETSI�Vorgabe bzgl� der geforderten

Verteilung der Kanalqualit�at �Kurve a� die untersuchten C�I�Verh�altnisse nur zu ei�

nem geringen Prozentsatz auftreten� C�I�Verteilungen� die den schra�erten Bereich

durchqueren sind nicht erlaubt �Kurve b�� Gem�a� mehreren mit dem GOOSE� un�

�GSM Object�Oriented Simulation Environment
 vgl� �����
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Abbildung 	�	� C�I�Verteilung in einer GSM�Zelle

tersuchten innerst�adtischen Szenarien ist der Anteil noch geringer �Kurve c zeigt den

Mittelwert�� Legt man f�ur ein GSM�Mobilfunknetz eine Verteilung gem�a� Kurve c

zugrunde� kann man durch den Einsatz variabler Codierraten im GSM mit GPRS

eine signi�kante Durchsatzsteigerung gegen�uber dem GSM����Codierer erwarten�

��� Fehlermuster f�ur Schicht���Rahmen

Sowohl die Simulation des FMBS als auch die Untersuchung des GPRS erforder�

ten aufgrund der verwendeten Codierung spezi�sche Schicht���Fehlermuster� die im

folgenden beschrieben werden�

	�� 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 �� Da keine Fehlermuster f�ur das LAPF�

Protokoll vorlagen� wurden diese Fehlermuster zur Simulation des FMBS herange�

zogen� Die unterschiedliche Interleavingtiefe � �� beim RLP im Gegensatz zu � beim

LAPF � wurde dadurch nicht ber�ucksichtigt� In den weiteren Ausf�uhrungen wird je�

doch gezeigt� da� dies keinen nennenswerten Einu� auf die Simulationsergebnisse

hat�

Die RLP�Fehlermuster beruhen auf Simulationen� die bei einer Geschwindigkeit von

�
 km�h f�ur eine typisch st�adtische Bebauung durchgef�uhrt wurden� Jede Datei

enth�alt �
��� Datens�atze� Entsprechend der L�ange eines RLP�Rahmen besteht jeder

Datensatz aus �
� bit� Durch eine
�
exklusiv�oder��Verkn�upfung des Datensatzes mit

einem zu �ubertragenden Rahmen gem�a� dem nachfolgend erl�auterten Modell k�onnen

Aussagen �uber die Paketfehlerh�au�gkeit abgeleitet werden�
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� Ein Schicht���Rahmen wird an die Schicht � �ubergeben�

� In der Schicht � werden die Daten durch Firecodierung� Faltungscodierung und

Interleaving gegen St�orungen auf dem Funkkanal gesch�utzt�

� Der Schicht���Rahmen wird der Interleavingtiefe entsprechend auf �� GSM

Normal�Bursts verteilt �uber den Funkkanal �ubertragen�

� Der Empf�anger de�interleaved und decodiert die empfangenen Daten mit Hilfe

des
�
Viterbi�Softdecision��Algorithmus�

� Die einzelnen Bit des wiederhergestellten Rahmen werden auf eine St�orung

untersucht� Fehlerhafte Bit werden mit einer
�
�� gekennzeichnet� ungest�orte

mit einer
�
���

� Anschlie�end decodiert ein Firedecodierer die bin�aren Daten� Dieser erkennt

B�uschelfehler bis zu einer Anzahl von �� bit� Sind nicht alle Fehler korrigierbar�

wird der Rahmen verworfen�

Daraus ergibt sich ein Fehlermuster f�ur Schicht���Rahmen� Nichtkorrigierbare Rah�

men sind mit einer
�
�� gekennzeichnet� ungest�orte Rahmen mit einer

�
��� Die Feh�

lermuster liegen f�ur Gleichkanalst�orabst�ande von � dB� � dB� 	 dB� � dB und �� dB

vor�

	�� Auswertung der RLP�Fehlermuster

Eine in dieser Arbeit durchgef�uhrte Auswertung der ESTI�Pattern f�uhrt zu den in

Tabelle 	�� dargestellten Rahmenfehlerh�au�gkeiten �packet error ratio� PER��

Codierrate Rahmenfehlerh�au�gkeit bei C�I

� dB � dB � dB � dB �� dB

��� ����� ����� ���� ���� ����

Tabelle 	��� PER in ���� I � ��

Bei einem C�I�Verh�altnis � � dB ist die PER sehr gering und auch an der Han�

doverschwelle bei 	 dB sind weniger als �� der Rahmen zerst�ort� Unterhalb dieser

Schwelle steigt die Fehlerh�au�gkeit signi�kant an�

	�� MSDRA�Fehlermuster

Zur Simulation des im Kapitel � vorgestellten GPRS
�
Master�Slave Dynamic Ra�

te Access��Zugri�protokolls �MSDRA� wurde der in Abschnitt 	���� beschriebene

Burst�Patterngenerator um einen Firecodierer und �decodierer erweitert� so da� Feh�

lermusterdateien f�ur die MSDRA�Rahmen erzeugt werden konnten�

	�� Auswertung der MSDRA�Fehlermuster

Beim MSDRA�Protokoll werden die Rahmen auf vier Normal�Bursts verw�urfelt� In

Tabelle 	�	 sind die Fehlerh�au�gkeiten in Abh�angigkeit der Codierrate abgebildet�
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Ein Vergleich mit Tabelle 	�� zeigt eine leicht h�ohere Paketfehlerh�au�gkeit bei glei�

cher Charakteristik�

Codierrate
C�I

��� ��� ��� ���

� dB ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��

� dB �� �� ��� �� ��� �� ��� ��

�� dB �� �� ��� �� ��� �� ��� ��

Tabelle 	�	� Rahmenfehlerh	au�gkeit in ��� f	ur variable Codierraten� I � �

Im Zuge der Untersuchungen der Schicht���Fehlermuster wurde der Patterngenera�

tor um zwei weitere Algorithmen zur Realisierung der Interleavingtiefen � und ��

gem�a� GSM�Empfehlung ����� erweitert� Damit konnte auch untersucht werden� ob

die beim FMBS eingesetzten RLP�Fehlermuster der ETSI die Simulationsergebnisse

aufgrund der Interleavingtiefe �� verf�alscht haben�

Rahmenfehlerh�au�gkeit
C�I

I � � I � ��

� dB ����� �����

� dB ���� ����

�� dB ���� ����

Tabelle 	��� PER in ��� bei unterschiedlicher Interleavingtiefe� R � ���

In Tabelle 	�� sind die Fehlerh�au�gkeiten f�ur die beiden Interleavingtiefen bei einer

Codierrate von ��� dargestellt� Ein Vergleich mit den in Tabelle 	�� dargestellten

PER�Werten f�ur die RLP�Fehlermuster der ETSI zeigt keine signi�kanten Abwei�

chungen� so da� f�ur die in Kapitel � vorgestellten Simulationsergebnisse keine Ein�

schr�ankungen gemacht werden m�ussen�



KAPITEL �

Leistungsbewertung des FMBS

E
ine detaillierte Beschreibung der Spezi�kation und Bewertung sowohl der Signa�

lisierungsprotokolle als auch der zur Teilnehmerdaten�ubertragung eingesetzten

Protokolle sprengt den Rahmen dieser Arbeit� In diesem Kapitel wird stellvertretend

die Simulation und Bewertung des in Kapitel � vorgestellten Sicherungsschichtpro�

tokolls LAPFm beschrieben�

Bez�uglich der eingehenden simulativen Analyse der Signalisierungsprotokolle sei

auf �	�� verwiesen� In Abbildung ��� ist aus Gr�unden der Vollst�andigkeit eine �Uber�

sicht der kompletten Spezi�kation einer Mobilstation dargestellt� Die erzielten Er�

gebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen�

� Verbindungsaufbaustrategie

Die Strategie des Very Early Assignment �VEA� hat sich gegen�uber den an�

deren im GSM m�oglichen Strategien OACSU� und Non�OACSU als vorteilhaft

erwiesen� Die simulierten Verbindungsaufbauzeiten verringern sich im Mittel

um 	�� und liegen bei einem Gleichkanalst�orabstand von �� dB im Bereich

einer Sekunde�� Die Erfolgsquote beim Verbindungsaufbau bei geringeren C�I�

Verh�altnissen steigt um ca� ����

� Optimierung des LAPDm�Protokolls

Laut GSM�Empfehlung �
��� wird das LAPDm�Protokoll als �
send�and�wait��

Protokoll verwendet� vgl� Kapitel �� Die durchgef�uhrten Untersuchungen zeigen�

da� durch Vergr�o�erung des Fensters auf Werte zwischen � und �� bei gleich�

zeitigem Einsatz eines selektiven ARQ�Mechanismus� eine weitere Senkung der

Verbindungsaufbauzeiten auf ��� sec erzielt werden kann�

�� Formale Spezi
kation der Protokolle zur Teilnehmerda�

ten�ubertragung

Dieser Abschnitt erl�autert die Spezi�kation des LAPFm�Protokolls in der Spezi�kati�

onssprache SDL unter Ber�ucksichtigung des in Kapitel � vorgestellten Realisierungs�

ansatzes� vgl� ����� Abbildung ��� verdeutlicht die Umsetzung des Protokollstapels

in drei eigenst�andige SDL�Systeme MS� Um und BS�

�O� Air Call Set�up
 vgl� hierzu Kapitel ��
�Diese Werte basieren auf Simulationsszenarien
 in denen Verz�ogerungen durch Authenti�zie�
rungs� und Verschl�usselungsprozeduren bzw� Datenbankabfragen vernachl�assigt sind�
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Abbildung ���� Die SDL�Systeme des Frame Mode Bearer Service

��� Spezi�kation der Mobilstation

Jede Mobilstation wird durch ein SDL�System gem�a� der schematisierten Abbil�

dung ��� mit der Bezeichnung MS dargestellt� Simulationsszenarien mit mehreren

Mobilstationen k�onnen durch eine Duplizierung dieses Systems realisiert werden�

���� Der Block Network Layer

In den Prozessen CM Sublayer�MM Sublayer und RR Sublayer sind die in Kapitel �

beschriebenen Signalisierungsprotokolle der GSM�Vermittlungsschicht spezi�ziert�

���� Der Block PDP

Der im Block PDP spezi�zierte Proze� PDP � als Abk�urzung f�ur packet data pro�

tocol � stellt die Schnittstelle zwischen der SDL�Systemumgebung und dem LAPF�

Protokoll zur Teilnehmerdaten�ubertragung dar� Hier werden die in der Systemum�

gebung durch einen Lastgenerator erzeugten Transportprotokolldateneinheiten seg�

mentiert und an die Schicht � weitergeleitet� Abgesehen von Auswerteroutinen sind

weitere Funktionen nicht implementiert� Durch die Unterteilung der Vermittlungs�

schicht in die beiden Bl�ocke Network Layer und PDP kann die Funktionalit�at eines

Daten�ubertragungprotokolls �z� B� X���� implementiert werden� ohne die Struktur

der Spezi�kation grundlegend zu ver�andern�

���� Der Block SAP

Der Block SAP dient zur Modellierung der Dienstzugangspunkte� Signalisierungsin�

formation wird �uber den Proze� SAPI � geroutet� Die Dienstzugangspunkte zur
�Ubertragung der Teilnehmerdaten SAPI X werden dynamisch vom Proze� SA�

PI Control erzeugt�
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Abbildung ���� 	Ubersichtsdiagramm der SDL Spezi�kation der Mobilstation

���� Der Block LAPDm

Der Block LAPDm umfa�t die Prozesse FrameBilder und Decomposer� in welchen

die Rahmenbildung bzw� �wiederherstellung durchgef�uhrt wird� und den Proze�

LAPDm Entity� in welchem der Zustandsautomat des LAPDm�Protokolls spezi��

ziert ist�

���� Der Block LAPFm

Der Block LAPFm beinhaltet vier Prozesse� Der Proze� Connector segmentiert die

eingehenden Schicht���Nachrichten bei Bedarf und ordnet sie dem entsprechenden

LAPFm Entity�Proze� zu bzw� setzt eine aus mehreren LAPFm�Rahmen bestehende

Schicht���Nachricht wieder zusammen� Erfolgt der Verbindungsaufbau zum ersten
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Mal� wird dynamisch ein neuer Proze� LAPFm Entity erzeugt� in welchem der Zu�

standsautomat des LAPFm�Protokolls gem�a� Abschnitt ����
 spezi�ziert ist�

In dem Proze� Multiplexer werden entsprechend der vom Proze� LAPFm Entity

empfangenen Signale die LAPFm�Rahmen gebildet bzw� aus den eingehenden Signa�

len der physikalischen Schicht extrahiert und an die Partnerinstanz weitergeleitet� Im

Proze� L� Manager sind die Funktionen zur Verwaltung der LAPFm�Verbindungen

implementiert� welche imZusammenspiel mit demRadio Ressource Management der

BSC das dynamische Multiplexen der Teilnehmerdaten auf mehrere Kan�ale erm�ogli�

chen�

���
 Der Block Physical Layer

Der Block Physical Layer repr�asentiert die Schnittstelle zum SDL�System Um� Er

�ubernimmt die Zuordnung der Verbindungen anhand der Proze�kennung �Pid��

durch die jeder SDL�Proze� eindeutig identi�ziert wird� und leitet die eingehen�

den Signale der Funkschnittstelle an den entsprechenden LAPDm� bzw� LAPFm�

Zielproze� weiter�

��� Spezi�kation der Basisstation

Prinzipiell sind die Spezi�kation der Mobil� und Basisstation symmetrisch aufgebaut�

Aus E�zienzgr�unden wurden zur Simulation der Teilnehmerdaten�ubertragung auf

ein explizites SAP�Handling verzichtet und die spezi�zierten Signalisierungsproto�

kolle durch den Block SYS Management ersetzt� In diesem Block bildet ein einziger

Proze� 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 ��� vereinfacht illustriert�

In den zwei Bl�ockenBTS und BSC beinhaltet der Proze� Physical Layer die notwen�

dige Schicht���Funktionalit�at� w�ahrend in den Prozessen LAPFm Kern die Funktio�

nen des LAPFm�Kern�Protokolls spezi�ziert sind�

��� Spezi�kation der Funkschnittstelle

Das in Abbildung ��
 gezeigte SDL�System Um bildet die GSM�Kan�ale nach� Im

Block Channel �ubernimmt der Channel Manager die Taktung und Synchronisation

gem�a� der GSM�spezi�schen TDMA�Rahmendauer und verwaltet die Blockwieder�

kehrzeit der einzelnen logischen Kan�ale und den zeitlichen Versatz zwischen Down�

und Uplink� Zus�atzlich wird die durch den Verbindungsauf� und abbau resultie�

rende Verz�ogerung modelliert� W�ahrend dieser Zeitspanne ist der Kanal f�ur andere

Teilnehmer blockiert�

Durch die gestrichelten Pfeile ist angedeutet� da� jeder logische Down� bzw� Uplink�

Kanal auf einen dynamisch erzeugten Proze� Downlink bzw� Uplink abgebildet wird�

Zur Modellierung der Charakteristika des Funkkanals sind die in Kapitel 	 vorge�

stellten Fehlermusterdateien in beiden Prozessen eingebunden�
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Abbildung ���� Das SDL�System der Basisstation

��� Spezi�kation des LAPFm�Protokolls

Der LAPFm�Proze� beinhaltet die formale Spezi�kation des in Abbildung ��� dar�

gestellten Zustandsautomaten� Der Zustandsautomat zeigt die m�oglichen Zust�ande

einer Protokollinstanz und die Ereignisse� die Zustands�uberg�ange bewirken� In jedem

Zustand f�uhrt die Protokollinstanz in Abh�angigkeit des empfangenen Dienstprimi�

tivs fest de�nierte Funktionen aus�

In den Zust�anden TEI Unassigned �Startzustand�� Assign Awaiting TEI� Establish

Awaiting TEI� Awaiting Establishment werden die Prozeduren zumVerbindungsauf�

bau ausgef�uhrt� Die best�atigte Daten�ubertragung erfolgt im ZustandMultiple 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 Daten�ubertragung unterst�utzt� Diese
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Abbildung ���� Das Zustands	ubergangsdiagramm des LAPFm�Protokolls

Aktivit�at l�ost die Schicht � mit dem PrimitivUnit Data Request aus� Eine Ausl�osung

der Verbindung kann mit dem Signal Remove Request aus jedem Zustand initiiert

werden� Das Signal wird von der Managementinstanz an die Schicht � verschickt�

wenn von der SDL�Umgebung eine Anforderung zum Verbindungsabbau empfangen

wurde� F�ur eine weitergehende Beschreibung des Zustandsautomaten sei auf ��
��

verwiesen�
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�� Einbettung der Systeme in die Simulationsumgebung

Gem�a� der in Kapitel � erl�auterten Methodik� wurde jedes spezi�zierte SDL�System

mit dem Werkzeug SDT in ein ablau��ahiges Programm �ubersetzt� Zur Simulation

wurde eine Anbindung der �ubersetzten Systeme untereinander und mit der Si�

mulationsumgebung in der Unix�Laufzeitumgebung realisiert� Dazu wurde der in

Abschnitt ��� er�orterte Ansatz der direkten Sychronisation und das Konzept der

Unix�Sockets zur Proze�kommunikation� verwendet� vgl� Abbildung ����
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Socket
SimClock

SocketSocket
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Abbildung ���� Kommunikationskonzept zur Simulation der SDL�Systeme

Bei der Simulation ist die Nachbildung des Zeitfortschritts von zentraler Bedeu�

tung� In Abbildung ��	 sind die Ursachen f�ur eine Zeitverz�ogerung im realen System

dargestellt�

Die Blockwiederkehrzeiten verursachen eineWartezeit� welche die Hauptverz�ogerung

innerhalb des simulierten Szenarios darstellt� Sie werden innerhalb des SDL�Systems

Um durch Timerlaufzeiten von ��ms nachgebildet� Die Blockwiederkehrzeit berech�

net sich aus der �Ubertragungsrate eines logischen Kanals� die von dem de�nierten

Mehrfachrahmen und der verwendeten Codierung abh�angt�

Ein Schicht���Rahmen hat eine L�ange von ��
 bit� Bei der verwendeten SDCCH�

Codierung wird dieser wird mit einer 
� bit langen Pr�ufsumme gesichert und an�

schlie�end mit der Codierrate R � ��� faltungscodiert� Die resultierenden 
�� bit

werden auf vier Normal Burst interleaved� vgl� Abbildung ����

Bei einer Wiederkehrzeit der physikalischen Kan�ale von etwa 
����ms ��������ms�

und einer Kanalkombination �� bei welcher �
 der �� Zeitschlitze des verwendeten

�Sockets sind Dateien
 auf die Unix�Prozesse lesend und schreibend zugreifen k�onnen
 vgl� ����
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Abbildung ��	� Der Zeitfortschritt im realen System

��er Mehrfachrahmens zur Nutzdaten�ubertragung zur Verf�ugung stehen� ergibt sich

die Blockwiederkehrzeit zu� vgl� Abbildung ��	�

����
 � 
 � � � �����ms � ��ms

Die �Ubertragungszeit setzt sich aus der Dauer der �Ubertragung �uber den Funkkanal�

der jeweiligen Verweilzeit in der BTS und der BSC und der �Ubertragungsdauer �uber

die A� bzw� Abis�Schnittstelle zusammen� Die Verarbeitungszeit in der BTS und der

BSC sowie die �Ubertragungsdauer �uber die A� und Abis�Schnittstelle werden als

vernachl�assigbar gering betrachtet und ie�en mit �ms in die �Ubertragungszeit mit

ein� Um diese Zeit wird die Simulationsuhr inkrementiert� wenn ein Signal z� B� von

der Mobilstation �uber die Funkschnittstelle zur Basisstation geschickt wird�

�� Simulation

Nach einer Erl�auterung der zur Leistungsbewertung des FMBS herangezogenen

Kenngr�o�en und Simulationsszenarien werden in diesem Abschnitt die erzielten Si�

mulationsergebnisse dargestellt und ausgewertet� vgl� �����

��� Leistungskenngr�o�en

Bei den Simulationsuntersuchungen wurden folgende Me�werte ermittelt�

� Durchsatz �throughput� S�� Der Durchsatz gibt die Anzahl der fehlerfrei emp�

fangenen Nutzbit pro Sekunde an�

� Rundsendezeit �round trip delay� RTD�� Mit dem RTD wird die Zeitspanne be�

zeichnet� die vom Versenden eines LAPFm�Rahmens bis zur Best�atigung durch

die Partnerinstanz vergeht�
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� Fenstersperrzeit �window blocking time� WBT�� Die Fenstersperrzeit ist die Zeit�

dauer� in der keine weiteren Datenrahmen gesendet werden k�onnen� weil die

Anzahl noch nicht best�atigter Rahmen gleich der Fenstergr�o�e ist�

� Verwurfswahrscheinlichkeit �dropping rate� PV �� Die Verwurfswahrscheinlich�

keit ist ein Ma� f�ur die Anzahl zur�uckgewiesener bzw� abgebrochener Verbin�

dungen aufgrund zu gro�er Verz�ogerung beim Verbindungsaufbau bzw� der Da�

ten�ubertragung�

��� Simulationsparameter

In den simulierten Szenarien wurde untersucht� wie sich die Leistungsf�ahigkeit des

Protokolls in Abh�angigkeit der nachfolgend erl�auterten charakteristischen Proto�

kollparameter verh�alt� Unter Ber�ucksichtigung der in Abschnitt ����� eingef�uhr�

ten Kriterien wurde zudem veri�ziert� da� der in Kapitel � vorgeschlagene SREJ �

Mechanismus gegen�uber demREJ �Mechanismus zu einer Durchsatzsteigerung f�uhrt�

Zwar wurde bereits bei einer ersten Untersuchung des FMBS in ����� eine Bewertung

der Wiederanforderungsmechanismen durchgef�uhrt� Die bei der Weiterentwicklung

des FMBS vorgenommenen Korrekturen machten jedoch eine �Uberpr�ufung der sei�

nerzeit erzielten Ergebnisse erforderlich�

Als Simulationsparameter wurden die Fenstergr�o�e� die Nachrichtenl�ange� und die

Anzahl der zur Verf�ugung stehenden Verkehrskan�ale in Abh�angigkeit von der Ka�

nalqualit�at variiert� Die Modellierung des gest�orten Funkkanals wurde anhand der

in Kapitel 	 vorgestellten St�ormusterdateien auf Paketebene vorgenommen�

Da eine �Anderung der Fenstergr�o�e mit den Zeitintervallen zur Steuerung des

Wiederanforderungsmechanismus korreliert ist� wurden bei den Simulationen in

Abh�angigkeit von der gew�ahlten Fenstergr�o�e unterschiedlicheWertekombinationen

der drei implementierten Timer �T���� T���� T��� � untersucht� Zur Verdeutlichung

der Korrelation sind die Funktionen der Timer nachfolgend zusammengefa�t�

���� Der
�
Retransmission��Timer T���

Der
�
Retransmission��Timer T��� steuert den ARQ�Mechanismus des Protokolls

im
�
Send�and�Wait��Betrieb� In diesemModus wird jeder Datenrahmen �I�Rahmen�

direkt nach Empfang durch einen RR�Rahmen best�atigt� mit dem die Empfangsbe�

reitschaft signalisiert wird �receive ready�� Wird kein weiterer I�Rahmen empfangen�

ohne da� die Verbindung ausgel�ost wurde� wird nach Ablauf des Timers T��� die

Best�atigung des letzten empfangenen Datenpaketes erneut �ubertragen�

���� Der
�
Retransmission��Timer T���

Der Timer T��� verhindert bei einer Fenstergr�o�e von k � �� da� jeder I�Rahmen

sofort durch einen RR�Rahmen best�atigt wird� da Quittungen in I�Rahmen oder in

�Simulationen mit gemischten Lasten wurden f�ur den FMBS nicht durchgef�uhrt
 vgl� dazu �����
Aufgrund der Umstellung auf das Betriebssystem Solaris konnte der in ��� entwickelte Lastge�
nerator nicht verwendet werden�
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einemRR�Rahmen kumulativ transportiert werden k�onnen� Eine
�
Sammelquittung�

best�atigt den zuletzt korrekt empfangenen Rahmen und wird sp�atestens nach Ablauf

des Timers T��� geschickt� Im Gegensatz zum Ablauf des Timers T��� �ndet kein

Wechsel in den Zustand Timer Recovery statt� vgl� Abbildung ���� Der Proze� bleibt

im Zustand Multiple Frame Established� Geht die Sammelquittung verloren� so l�auft

je nach Einstellung der Timerwerte entweder der Timer T��� erneut ab� oder es

wird durch Ablauf des Timers T��� ein Zustands�ubergang in den Zustand Timer

Recovery verursacht�

���� Der
�
ARQ�Control��Timer T���

Der Timer T��� �uberwacht die Wiederanforderungsstrategien Selective Reject und

Reject� Nach Ablauf des Timers wird die Wiederanforderung erneut verschickt� Der

Minimalwert f�ur diesen Timer ist durch das
�
Round Trip Delay� vorgegeben� damit

nicht vor einer m�oglichen Antwort der Partnerinstanz eine erneute Wiederanforde�

rung gesendet wird�

��� Simulationsszenarien

Bei den nachfolgend dargestellten Simulationsergebnissen lassen sich imwesentlichen

zwei Szenarien unterscheiden�

� exklusive Nutzung von Verkehrskan�alen �� MS�

� konkurrierende Nutzung von Verkehrskan�alen �mehrere MS�

Zuerst wurde f�ur eine Mobilstation eine optimale Zusammenstellung aus Fenster�

gr�o�e und Timer�Einstellungen gesucht� um eine Maximierung des Nettodurchsatzes

zu erreichen� Obwohl aufgrund des nicht implementierten Vermittlungsschichtpro�

tokolls beim Verbindungsaufbau keine Dienstg�ute�Parameter ausgehandelt werden

k�onnen� wurden mit Hilfe der Fenstersperrzeit und der Rundsendezeit Aussagen

�uber die Dienstg�ute in Form der Verwurfswahrscheinlichkeit abgeleitet�

Aufbauend auf den im ersten Szenario optimierten Parameterwerten� wurde im

zweiten Szenario der erzielbare Durchsatz bei konkurrierendem Zugri� mehrerer

Mobilstationen auf einen bzw� mehrere Verkehrskan�ale gemessen�

Die Korrelation der Simulationsparameter bedingte eine Vielzahl zu simulieren�

der Parameters�atze� vgl� Abbildung ���� Die nachfolgend erl�auterten Ergebnisse

repr�asentieren die Wertekombinationen� von denen charakteristische Aussagen ab�

geleitet werden konnten�

��� Simulationsergebnisse

���� Durchsatz

In den Abbildungen ��� und ���� sind exemplarisch der Durchsatz f�ur die untenste�

henden Kombinationen
�
kleiner� bzw�

�
mittelgro�er� Timerwerte dargestellt�
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Bei kleinen Werten sind Fenstergr�o�en von k � 	 oder k � � optimal� vgl� Abbil�

dung ���� Bei einer fast ungest�orten �Ubertragung erreicht der Durchsatz fast das

theoretische Maximum von 	� � kbit�s�� Das Protokoll verh�alt sich bis zu einem

C�I�Verh�altnis von � � dB stabil� der Durchsatz bleibt nahe 	 kbit� sinkt aber bei

C�I � 	 dB bereits signi�kant auf �� � kbit�s ab� Bei einer Fenstergr�o�e von � und

einem C�I�Verh�altnis von 	 dB sinkt der Nettodurchsatz sogar auf ungef�ahr die

H�alfte des Angebotes und bei Fenstergr�o�en �uber � verschlechtert sich der Durch�

satz noch� Eine Kombination
�
gro�e Fenstergr�o�en � kleine Timerwerte� scheidet�

wie zu erwarten war� aus� Da ab 	 dB im GSM ein Handover eingeleitet wird� sind

die Werte f�ur � dB und � dB vollst�andigkeitshalber aufgef�uhrt� ohne zur Bewertung

der �Ubertragungsraten herangezogen zu werden�

In Abbildung ���� ist jedoch zu sehen� da� bei einer Kombination aus mittelgro�en

Timern und Fenstergr�o�en �uber ��� ein h�oherer Durchsatz erreicht werden kann� Dies

ist vor allem im Bereich des C�I�Verh�altnisses zwischen 	 dB und � dB ersichtlich�

Der maximal zu erzielende Gewinn f�ur eine Fenstergr�o�e von �� gegen�uber einer

Fenstergr�o�e von � bei 	 dB liegt bei ca� �	� � vgl� dazu die obersten Kurven der

Abbildungen ��� und �����

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

und ���� dargestellten Verl�aufe der Kurven f�ur eine Fenstergr�o�e von 	� W�ahrend

�Dieser Wert berechnet sich aus der in Abschnitt ��� eingef�uhrten Blockwiederkehrzeit von
��msec und der Nutzdatenmenge pro LAPFm�Rahmen von ��� bit
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Abbildung ���� Durchsatz bei kleinen Timerwerten
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Abbildung ����� Durchsatz bei mittelgroen Timerwerten

der Verlauf im Bereich der C�I�Verh�altnisse von �� dB und � dB beinahe identisch

ist� ergeben sich im weiteren Verlauf gr�o�ere Unterschiede f�ur die unterschiedlich ge�

setzten Timer� Bei 	 dB liegt der Unterschied bei �
�� ein Hinweis auf die erw�ahnte

Korrelation zwischen Fenstergr�o�e und Timerwerten hinsichtlich des Durchsatzes�

Die Abh�angigkeit zwischen Fenstergr�o�e und Timerwerten zeigt sich insbesondere

im Fehlerfall� F�ur jede Fenstergr�o�e k�onnen zwei suboptimale F�alle vorliegen�

� Die Timerwerte sind zu klein gew�ahlt� Als Beispiel sei in Abbildung ��� die

Kurve f�ur die Fenstergr�o�e �� angef�uhrt� Als Folge der hohen Anzahl m�ogli�

cher unbest�atigter Rahmen k�onnen fehlerhafte Rahmen nicht innerhalb der

durch die relevanten Timer vorgegebenen Zeitspannen �ubertragen werden� Sie

werden zu schnell erneut angefordert� wobei sich dies bei einem Fehler in der

Wiederanforderung potenziert� Bei einer ung�unstigen Timerkonstellation ist zu�

dem das Fenster schnell gesperrt� Ein h�au�ger Wechsel in den Zustand Timer

Recovery tritt auf� in dem zwar Daten empfangen aber nicht gesendet werden

d�urfen� Dies f�uhrt schlie�lich zu einem mehrfachen Ablaufen des Timers T���
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und endet in einem Verbindungsabbau�

� Die Timer sind zu gro� gew�ahlt� Dies kann anhand der Kurve f�ur die Fenster�

gr�o�e 	 in Abbildung ���� verdeutlicht werden� Im Fehlerfall wird ein verwor�

fener Rahmen wieder angefordert� Jedoch f�allt bei kleinen Fenstern schnell ins

Gewicht� da� auf diese wiederholte �Ubertragung relativ lange gewartet werden

mu�� Bei gro�en Fenstern sind dementsprechend hohe Timerwerte notwendig�

die o�ensichtlich nicht optimal f�ur kleine Fenster sind�

���� Rundsende� und Fenstersperrzeit

Nach der Ermittlung geeignet erscheinender Parameters�atze wurde untersucht� wie

sich die gew�ahlte Fenstergr�o�e bzw� Timerkonstellationen auf die Rundsendezeit

und Fenstersperrzeit auswirken� vgl� Abbildung �����
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Abbildung ����� Rundsendzeit �RTD� und Fenstersperrzeit �WBT�

Die Rundsendezeit ist bei einer Fenstergr�o�e von k � � mit ��msec um ca� ���

geringer als diejenige mit einer Fenstergr�o�e von k � �� �	�msec�� Jedoch sind die

absoluten Werte in beiden F�allen in einem f�ur Datendienste akzeptablen Rahmen�

Die Fenstersperrzeit zeigt den gleichen qualitativen Verlauf� Daher h�angt die einzu�

stellende Kon�guration von den Empfangsbedingungen in der jeweiligen Zelle ab�

Mit Bezug auf die Arbeiten von ����� wurde imweiteren Verlauf der Simulationen der

Einu� des zur Wiederanforderung gest�orter Pakete verwendeten ARQ�Verfahrens

untersucht� Die in den Abbildungen ���� und ���� dargestellten Ergebnisse wurden

mit den optimierten Parametereinstellungen ermittelt�

Es ist zu sehen� da� die Verwendung eines SREJ �Verfahrens eine deutliche Erh�ohung

des Nettodurchsatzes gegen�uber demREJ �Verfahren bedingt� Dies gilt insbesondere
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Abbildung ����� Vergleich der Wiederanforderungsmechanismen� RTD und WBT

f�ur gro�e Fenster� da beim REJ �Verfahren im Fehlerfall h�au�g korrekt empfangene

Rahmen erneut �ubertragen werden m�ussen�

Zwar ist dieser E�ekt bei kleineren Fenstern bzw� Timerwerten geringer� jedoch

haben weitere Untersuchungen best�atigt� da� sich mit dem SREJ �Verfahren auch

dann bessere Ergebnisse erzielen lassen�

���� Durchsatz bei Verwendung mehrerer Verkehrskan�ale

Im weiteren Verlauf der Leistungsbewertung wurde untersucht� wie sich ein kon�

kurrierender Zugri� mehrerer Mobilstationen auf die Verkehrsleistung des Dienstes

auswirkt� Die Simulationen beschr�ankten sich dabei auf maximal acht Mobilstatio�

nen und eine Tr�agerfrequenz�

Abbildung ���
 zeigt den erzielbaren Durchsatz f�ur verschiedene Kanalqualit�aten�

wenn einer Mobilstation bis zu acht Verkehrskan�ale zugewiesen werden�

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

kehrskan�ale� Mit dieser Untersuchung konnte gezeigt werden� da� die implementier�
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Abbildung ����� Durchsatz bei konkurrierendem Zugri
 auf mehrere Verkehrskan	ale

In Abbildung ���� ist der Durchsatz bei gleichzeitigem Zugri� mehrerer Mobilsta�

tionen bei einem C�I�Verh�altnis von �� dB dargestellt� Der Verlauf der Kurven wird

haupts�achlich durch die Verbindungsauf� und �abbauzeiten beeinu�t� solange die

Anzahl der zur Verf�ugung stehenden Verkehrskan�ale gleich oder gr�o�er als die An�

zahl der konkurrierenden Mobilstationen ist� In diesem Bereich liegt der Durchsatz

ungef�ahr bei ��� des theoretischen Maximums von 	� � kbit�s� Greifen mehr Mo�

bilstationen zu als Verkehrskan�ale zur Verf�ugung stehen� sinkt der Durchsatz durch

vermehrt auftretende Kollisionen auf ��� oder weniger ab� Beispielsweise liegt der

Durchsatz bei � Verkehrskan�alen und � Mobilstationen bei ��� des maximal erziel�

baren Durchsatzes von �
� 
 kbit�s �� ���� bit�s pro MS� bzw� bei 
 Verkehrskan�alen

und � Mobilstationen bei 	�� �� ���� bit�s pro MS�� Stehen � Mobilstationen �

Verkehrskan�ale zur Verf�ugung werden ��� erzielt�
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Simulationen mit variablen Nachrich�

tenl�angen bei konstanten Ankunftsraten durchgef�uhrt� Exemplarisch ist in Abbil�

dung ���� der Durchsatz bei � konkurrierenden Mobilstationen gezeigt�
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Abbildung ����� Ein�u unterschiedlicher Nachrichtenl	angen auf den Durchsatz

Die in der Abbildung ���� angegebene minimale �Ubertragungsdauer berechnet sich

dabei aus der Blockwiederkehrzeit� Die Abbildung zeigt� da� bei Nachrichtenl�angen

von �� � �

 kbit �obere drei Kurven� ein guter bis befriedigender Durchsatz er�

reichbar ist� Bei 
 Verkehrskan�alen werden zum Beispiel zwischen 	�� und ���

des theoretischen Maximums durchgesetzt� Dies entspricht ungef�ahr den Ergebnis�

sen aus Abbildung ����� Bei Nachrichten� deren L�ange � kbit unterschreitet� f�uhren

die h�au�gen Verbindungsauf� und �abbauzyklen zu deutlich geringeren Durchs�atzen�

Bei L�angen zwischen ��� bit und 	�� bit ist ein Durchsatz von nur noch ���
�� des

theoretischen Maximums zu erwarten�

���� Verwurfswahrscheinlichkeit

Neben dem Durchsatz wurde als weiterer wichtiger Parameter die Verwurfswahr�

scheinlichkeit untersucht� vgl� Abbildung ���	�

Im Niederlastbereich bleibt die Verwurfswahrscheinlichkeit gering und steigt bis auf

��� Durch die zunehmende Blockierung des Kanals erfolgt mit steigendem Angebot

ein signi�kanter Anstieg�

��� Bewertung

Mit den in dieser Arbeit durchgef�uhrten Untersuchungen wurde gezeigt� da� das

Prinzip� virtuelle Verbindungen in Kombination mit �Frame Relaying� zur �Ubertra�

gung von Teilnehmerdaten einzusetzen zufriedenstellende Leistungskenngr�o�en auf�

weist� In umfangreichen Simulationen konnte der Einu� von Fenstergr�o�e und Ti�

merwerten auf die Verkehrsleistung ermittelt werden� Die Ergebnisse lassen sich auf

andere Protokolle in �ahnlicher Umgebung �ubertragen und k�onnen zum Beispiel zur
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Optimierung des im GSM zur Signalisierung verwendeten LAPDm�Protokolls ver�

wendet werden�

Die unter Vollast duchgef�uhrten hier dargestellten Simulationen k�onnen als beson�

ders ung�unstiger Belastungsfall zur Bewertung der Verkehrsleistung des FMBS an�

gesehen werden� Mit Hilfe der in Kapitel � beschriebenen Modi�kationen der Signali�

sierungsprotokolle kann die Zeit f�ur einen Verbindungsaufbau zwar auf ca� � Sekunde

reduziert werden� die Abbildung ���� zeigt jedoch� da� diese Zeitspanne f�ur einen e��

zienten Paketdatendienst immer noch relativ lang ist� Insbesondere bei k�urzeren zu

�ubertragenden Nachrichten fallen die Verbindungsauf� und �abbauzeiten stark ins

Gewicht� Ber�ucksichtigt man gemischte Lasten und Verteilungen der Paketl�angen

und Zwischenankunftszeiten gem�a� den in Kapitel � vorgestellten Modellen� bie�

tet sich der Einsatz des FMBS insbesondere f�ur horizontale Anwendungen an� die

l�angere Datenpakete und einen relativ kontinuierlichen Datenstrom erzeugen�



KAPITEL �

Leistungsbewertung des GPRS

D
ie in Kapitel 
 er�orterte Abhandlung �uber die Funktionalit�at und Protokoll�

architektur des GPRS hat aufgezeigt� da� die Verwaltung und Zuteilung der

Funkbetriebsmittel die in einer GPRS�Zelle tragbare Verkehrslast wesentlich beein�

ussen� Daher konzentriert sich die in dieser Arbeit durchgef�uhrte Leistungsbewer�

tung auf die Protokolle der Sicherungsschicht zwischen MS� BS und SGSN� Haupt�

augenmerk wird auf die Untersuchung des Vielfachzugri�es an der Funkschnittstelle

gelegt�

In der Fachliteratur �nden sich zahlreiche aktuelle Ver�o�entlichungen zur Leistungs�

bewertung von Paketdaten�Protokollen in digitalen� zellularen TDMA�basierten Mo�

bilfunknetzen� vgl� hierzu beispielsweise ���� 
�� ���� oder �	�� 	��� Diese Forschungs�

arbeiten basieren gr�o�tenteils auf der Analyse von Slotted�Aloha�Protokollen bzw�

auf dem bereits in Kapitel 
 erw�ahnten
�
Packet Reservation Multiple Access��

Protokoll� Der GPRS �ndet in diesen Arbeiten keine Ber�ucksichtigung�

Forschungsergebnisse zur Bewertung der tragbaren Verkehrslast an der GPRS�

Funkschnittstelle sind erstmals ���� publiziert worden� vgl ������ Neben meinen

Ver�o�entlichungen� vgl� z� B� �
�� ��� sind weitere Arbeiten zur Leistungsbewertung

des Vielfachzugri�es� die sich direkt an den Standardisierungsvorschl�agen orientie�

ren� im wesentlichen nur noch in ����� ���� zu �nden� Untersuchungen zu Alternativ�

Vorschl�agen zum Vielfachzugri� im GPRS� vgl� Abschnitt ���� sind insbesondere

von ���� ���� ��� durchgef�uhrt worden� vgl� aber auch ���� und �����

��� �Uberblick �uber die implementierten Protokolle

��� Verbindungssteuerung

Bei der Auswahl m�oglicher Protokolle f�ur die logische Verbindungssteueuerungs�

Teilschicht des GPRS zwischen MS und SGSN liegt es nahe� die existierenden GSM�

Protokolle der Sicherungsschicht �LAPD und RLP� auf ihre Verwendungsm�oglichkeit

hin zu analysieren�

Sowohl das in Abschnitt ��
�� eingef�uhrte RLP als auch das in Kapitel � erw�ahn�

te LAPD erf�ullen nicht alle Anforderungen� die an ein GPRS Sicherungsschicht�

Protokoll gestellt werden� Beide Protokolle sind ihrer Einsatzumgebung angepa�te

Abwandlungen des HDLC�Protokolls und gleichen sich in wesentlichen Punkten� vgl�

Kapitel �� In Abschnitt ��� wird die prinzipiell f�ur einen Einsatz im GPRS notwen�

dige Funktionalit�at er�ortert� die abh�angig von der jeweiligen Protokollvariante mit

unterschiedlichem Aufwand realisiert werden mu��
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Als Ausgangspunkt der simulativen Untersuchung wurden eine zur Leistungsbewer�

tung des FMBS erstellte formale Spezi�kation des LAPD sowie eine aus vorange�

gangenen Arbeiten stammende formale SDL�Spezi�kation des RLP verwendet �����

Diese formalen Spezi�kationen wurden an die Simulationsumgebung angepa�t� mit

dem in Kapitel � vorgestellten SDL�CNCL�Programm �ubersetzt und �uber die SDL�

Schnittstelle an den Simulator angebunden�

W�ahrend f�ur das RLP eine mit
�
GPRS RLP� �GRLP� bezeichnete modi�zierte

Version vollst�andig implementiert wurde� ist die Implementierung der notwendigen

Modi�kationen des LAPD Ausgangspunkt zuk�unftiger Untersuchungen� In Anleh�

nung an die g�angige Terminologie wurde eine vorl�au�ge Version unter der Bezeich�

nung LAPG als Abk�urzung f�ur
�
Link Access Procedure on the G�Channel� formal

spezi�ziert�

��� Vielfachzugri�

Da eine kanalgebundene Vermittlung nach dem ersten Zufallszugri� keine speziel�

le Verwaltung des Zugri�s mehrerer Benutzer auf einen Kanal erfordert� wurden

neue Vielfachzugri�sprotokolle 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 f�ur den Vielfachzugri� am Bezugspunkt Um ausgearbeitet� zum Teil

erweitert und in Protokoll�Prototypen umgesetzt� vgl� �
�� ��� ���� Weiterhin wurde

das auf ��	�� zur�uckgehende� am Lehrstuhl f�ur Kommunikationsnetze entwickelte

�
Cellular Packet Radio Access Control��Protokoll �CELLPAC� modi�ziert� an das

Konzept der GPRS�Simulationsumgebung angepa�t und re�implementiert� vgl� ��
��

Im Zuge des Standardisierungsprozesses wurde das im MSDRA�Protokoll verwende�

te Master�Slave�Kanalkonzept gegen�uber dem in VRRA und CELLPAC� vgl����� be�

nutzten Konzept der gleichberechtigten Paketdatenkan�ale favorisiert� Unter Ber�uck�

sichtigung des Zieles der Arbeit� eine prototypische Implementierung und Bewertung

des zuk�unftigen GPRS�Standards zu realisieren� wurde verst�arkt an der Untersu�

chung und Weiterentwicklung des MSDRA�Protokolls gearbeitet� �uber ��
� hinaus�

gehende Auswertungen des CELLPAC�Protokolls wurden zur�uckgestellt�� Auch das

VRRA�Protokoll ist noch nicht abschlie�end bewertet� wird aber zur Zeit in aktua�

lisierter Form simulativ untersucht� vgl� �����

��� Grundlagen zum Vielfachzugri�

�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 �nden sich in der VRRA�Protokollbeschreibung wieder�



� Leistungsbewertung des GPRS ���

ander �uber Basisstationen abgewickelt� die Mobilstationen k�onnen nicht direkt mit

anderen mobilen Instanzen kommunizieren�

Auch in GSM�basierten Mobilfunknetzen wird die Kanalvergabe zentral von der Ba�

sisstation� die f�ur die Versorgung der Zelle zust�andig ist� gesteuert� Bedingt durch die

Vorgabe� die Kanalstruktur und Strategie der zentralen Kanalzuweisung des GSM

zu �ubernehmen� sind die Freiheitsgrade bei der Entwicklung eines Medienzugri�s�

verfahrens f�ur den GPRS eingeschr�ankt�

Die z� B� aus DECT�Systemen oder der Fahrzeug�Fahrzeug�Kommunikation bekann�

ten dezentral gesteuerten Zugri�sverfahren sowie zentral gesteuerte Verfahren mit

Minislots oder anderweitigen Unterteilungen des Kanals zur Optimierung der Wett�

bewerbsphase scheiden aus� vgl� z� B� ���	��

��� Allgemeines Zugri�sprinzip

Andererseits gen�ugt ein
�
Slotted�ALOHA��Verfahren �S�ALOHA� mit expliziten

Reservierungen den Anforderungen� In Vertretung f�ur die zahlreichen seit der Ent�

wicklung des Protokolls im Jahre ��	� erschienenen Abhandlungen �uber die Lei�

stungseigenschaften sei auf ���
� und ��
� verwiesen�

Die �Ubertragung von Mobilstation zur Basisstation verl�auft in drei Phasen� vgl�

Abbildung ����

�� Wettbewerbsphase� Sendewillige Mobilstationen �ubertragen auf speziell daf�ur

vorgesehenen Zeitschlitzen im Wettbewerb ihre Reservierungsanfrage�

�� Reservierungsphase� Die Basisstation weist der Mobilstation die der Dienstg�ute

entsprechenden Zeitschlitze f�ur den nachfolgenden Datentransfer zu�

�� Transferphase� Der Datentransfer verl�auft ohne Wettbewerb auf den zugewie�

senen Zeitschlitzen ab� wobei die �ubertragenen Daten auch quittiert werden�

Die �Ubertragung von der Basisstation zur Mobilstation erfolgt in zwei Phasen�

�� Mitteilungsphase� Die Basisstation teilt der Mobilstation diejenigen Zeitschlitze

mit� auf denen sie die Daten senden wird�

�� Transferphase� Die Mobilstation h�ort die angezeigten Zeitschlitze ab� Die
�Ubertragung verl�auft kollisionsfrei auf den zugewiesenen Kan�alen�

Die maximale Anzahl nicht erfolgreicher Zufallszugri�e ist ein kon�gurations�

abh�angiger Parameter� Ebenso ist die Reservierungsdauer entweder durch eine

maximale Zeit oder Datenmenge limitiert� F�ur die Zeitspanne der Reservierung

wird allen anderen Teilnehmern verwehrt� die f�ur diese �Ubertragung n�otigen logi�

schen und physikalischen Kan�ale zu nutzen�

Ein solches Verfahren setzt eine Anmeldung einer �Ubertragung durch die Mobil�

station voraus� Soll dabei die �Ubertragungskapazit�at nicht fest� sondern dynamisch

gem�a� der gew�unschten Dienstg�ute w�ahlbar sein� so mu� allen Mobilfunkteilnehmern

in regelm�a�igen Abst�anden die momentane Situation der Kanalbelegung mitgeteilt

werden� Je k�urzer dieser Zeitabstand ist� desto eher k�onnen die auf eine �Ubertra�
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gung wartenden Stationen auf einen als frei gekennzeichneten Kanal konkurrierend

zuzugreifen�

Bei der Entwicklung eines auf diesem Prinzip basierenden Zugri�sverfahrens ist

die Dimensionierung des Signalisierungsaufwands der Basisstation und die gew�ahlte

Kanalzuteilungs� bzw� Abfertigungsstrategie ein leistungsbestimmender Faktor� da

hier ein Optimum zwischen kurzer Zugri�szeit der mobilen Teilnehmer und Durch�

satz auf dem Downlink zu �nden ist� Weitere wesentliche Entwurfsmerkmale liegen

in der Anzahl der f�ur einen Zufallszugri� zur Verf�ugung stehenden Zeitschlitze und

der verwendeten Strategie zur Kollisionsau�osung�

��� Erforderliche Kapazit�at des Zugri�kanals

Ein wichtiger Parameter bei der Betrachtung des Zufallszugri�s ist die Anzahl der f�ur

den Zufallszugri� aufeinanderfolgend zur Verf�ugung stehenden ZeitschlitzeNRA bzw�

die daraus resultierendeKapazit�at des Zufallszugri�kanals� In diesemAbschnitt wird

analysiert� wie die Anzahl der Zugri�slots bei unterschiedlichen Teilnehmerzahlen

und Verkehrslasten zu w�ahlen ist�

Bei dem zu analysierenden Zugri�sverfahren sendet eine Basisstation in regelm�a�i�

gen Abst�anden auf dem Rundsendekanal Informationen �uber relevante Zugri�spara�

meter� u� a� �uber die Position und Anzahl von RACH�Slots� Eine Mobilstation sendet

beim Erstzugri� im n�achsten m�oglichen Slot� Danach wartet sie eine bestimmteZeit�

spanne auf eine Best�atigung von der Basisstation� Erh�alt die Mobilstation w�ahrend

dieser Zeitspanne keine Best�atigung �aufgrund einer Kollision oder eines �Ubertra�

gungsfehlers�� w�ahlt sie gleichverteilt einen der folgenden NRA Slots f�ur den erneuten

Zugri� aus�

���� Betrachtung bei fester Rahmenl�ange

Im folgenden wird das S�ALOHA Zugri�sverfahren zun�achst f�ur konstante Rah�

menl�angen und unendlich viele Stationen �d� h� die Ankunftsrate bleibt auch bei

Kollisionen gleich� betrachtet� Bei der auf ���� beruhenden Analyse werden insbe�

sondere die Stabilit�at des Systems und die mittlere Anzahl kollidierter Stationen
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betrachtet� Daraus wird dann ein optimaler Wert f�ur die Zugri�srahmenl�ange NRA

abgeleitet�

Geht man von einer unendlich gro�en Anzahl von Teilnehmern aus� kann die An�

kunftsrate � als Poisson�verteilt angenommen werden� Damit betr�agt die Wahr�

scheinlichkeit� da� k Stationen in einem Slot senden� vgl� ������

pa�k� �
�k

k#
e��� �����

Zu Beginn eines Zugri�srahmens versuchen n im vorherigen Rahmen kollidierte Sta�

tionen gleichverteilt in einem der NRA Slots des aktuellen Rahmens zu senden� Die

Wahrscheinlichkeit� da� eine Station in einem bestimmten Slot sendet� betr�agt somit

p � �
NRA

und die Wahrscheinlichkeit� da� i der n Stationen in einem bestimmten

Slot senden� ergibt sich dann aus der Binomialverteilung�

pin �

�
n

i

��
�

NRA

�i�
��

�

NRA

�n�i
� �����

Bezeichnet man die mittlere Anzahl kollidierter Teilnehmer pro Zugri�srahmen mit

N � so setzt sich diese aus drei Beitr�agen N� bis N� zusammen�

N �
�X
i��

N i� �����

Der Anteil N� wird aus den Teilnehmern gebildet� die im vorherigen Zugri�srahmen

nicht erfolgreich waren und im neuen Rahmen erneut kollidieren� Sei i die Anzahl im

vorherigen Zugri�srahmen 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�

nc� �
�X
k�	

�k � i� pa�k�� �i � ��� ���
�

Die mittlere Anzahl N� von Teilnehmern ergibt sich dann zu�

N� � NRA �
nX
i��

pin
�X
k�	

�k � i� pa�k�� �����

Der Beitrag N� setzt sich aus einem im vorherigen Rahmen kollidierten Stationen

sowie einem oder mehreren Stationen� die im betrachteten Slot erstmals senden�

zusammen�

N� � NRA � p�n
�X
k��

�k � �� pa�k�� �����

Der Beitrag N� resultiert aus zwei oder mehr Stationen� die in einem bestimmten

Slot gleichzeitig zum ersten Mal senden� Damit erh�alt man f�ur einen NRA Slots

langen Zugri�srahmen�

N� � NRA � p	n
�X
k��

kpa�k�� ���	�
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Die Gesamtzahl N kollidierter Stationen pro Zugri�srahmen ergibt sich aus Glei�

chung ���� Nach ���� kann die Summe in folgender Form dargestellt werden�

N � NRA �

�
� �

�
��

�

NRA

�n��
e��

��
� �

�

NRA

�
��

n

NRA

��
� n� �����

Die Abweichung $ der Anzahl kollidierter Stationen von einem Zugri�srahmen zum
n�achsten betr�agt�

� � N � n �����

� NRA �

�
��

�
��

�

NRA

�n��
e��

��
��

�

NRA

�
��

n

NRA

��
�

Das Minimum ergibt sich bei folgendem Wert f�ur n�

nmin � �
� �NRA � �� ln

�
� � �

NRA

�
� �

ln
�
�� �

NRA

� � ������

Entwickelt man in obiger Gleichung die ln�Funktion in eine Taylor�Reihe �mit der

Bedingung NRA � ��� so folgt�

nmin � NRA � ��� �� � � ������

In ���� wurde das Systemverhalten f�ur verschiedene Ankunftsraten und Rah�

menl�angen als Parameter untersucht� Dabei stellte sich heraus� da� bei einem

gr�o�eren Wert f�ur NRA auch der Bereich� in dem $ negativ ist� sich vergr�o�ert�

was erwartungsgem�a� zur Stabilisierung des Systems beitr�agt� Desweiteren wurde

nachgewiesen� da� das System f�ur eine feste Rahmenl�ange instabil wird�

���� Betrachtung bei variabler Rahmenl�ange

Bei der Ver�anderung der Rahmenl�ange NRA aufgrund der Anzahl kollidierter Statio�

nen n ist zu beachten� da� eine Erh�ohung von NRA den Betrag von n zwar verringert�

sich aber gleichzeitig die Zugri�szeit erh�oht�

Die Zahl kollidierter Stationen ist minimal� wenn n � nmin gilt� Aus Gleichung ����

folgt dann f�ur die optimale Rahmenl�ange�

NRA �
n� �

� � �
� ������

Diese Rahmenl�ange kann als eine momentan optimale Rahmenl�ange f�ur das System

betrachtet werden� die sich in Abh�angigkeit von n �andert� d� h� die Rahmenl�ange mu�

variabel sein� Die Werte f�ur � und n sind von der Basisstation nicht direkt bestimm�

bar� k�onnen aber anhand verschiedener Algorithmen gesch�atzt werden� Setzt man

NRA aus Gleichung ���� in Gleichung ���� ein� so ergibt sich die Di�erenz der Zahl

kollidierter Stationen f�ur aufeinanderfolgende Rahmen bei variabler Rahmenl�ange

zu�

$v �
n� �

� � �

�
� � �

n� �

n� �
�n��e��

�
� ������
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Bei der Berechnung von $v als Funktion von n mit � als Parameter� zeigt sich� da�

die Funktion f�ur � � ��e negativ ist und f�allt� das System wird stabilisiert� F�ur

wachsende Werte von � wird $v jedoch positiv und steigend� das System wird dann

instabil�

���� Ber�ucksichtigung der Kon�guration des Zugri�skanals

Sei NRA wie bisher die Anzahl f�ur den Zufallszugri� vorgesehener Slots und l �

NRA �l � �� die Anzahl reservierter Slots in einem Rahmen� so da� dieser aus

NRA � l � NRA Slots bestehe� Die reservierten Slots k�onnen dabei im Rahmen an

unterschiedlicher Stelle liegen� Die Abweichung $ kann auch hier als Funktion von

n mit festen Parametern � und NRA bestimmt werden� Nach ���� ergibt sich die

optimale Rahmenl�ange zu�

NRAM�
�
n� ��l � ��

� � ��l � ��
����
�

Bei dieser Rahmenl�ange ergibt sich nachweislich die minimale Anzahl kollidierter

Stationen� Das System arbeitet bei dieser Methode jedoch nur stabil� falls f�ur die

Ankunftsrate gilt�

� �
�

el
�
� ������

��� Zuteilungsstrategie f�ur den Paketdatenkanal

Beim Entwurf der Zugri�sprotokolle wurde in dieser Arbeit eine dynamische Prio�

rit�atensteuerung eingesetzt� die auf ���	� zur�uckgeht� Die wesentlichen Eigenschaften

werden nachstehend vorgestellt�

Bei dynamischen Priorit�aten �andert sich die Priorit�at eines Auftrages mit seiner

Wartezeit im System� Wenn man voraussetzt� da� verschiedene Auftragsklassen exi�

stieren� die durch statische Priorit�aten gekennzeichnet sind bieten sich unterschiedli�

che Verfahren an� die in der Literatur ausf�uhrlich diskutiert werden� vgl� z� B� ������

�� Beim ersten Ansatz ist die Priorit�at eines Auftrages von seiner bisherigen War�

tezeit im System abh�angig� F�uhrt man verschiedene statische Priorit�atsklassen

ein� innerhalb derer die Abfertigung nach der Strategie FCFS� erfolgt� ergibt

sich die Priorit�at einer Anforderung der Klasse i� die zum Zeitpunkt t	 in das

System eintrat� zum Zeitpunkt t � t	 z� B� nach ������

qi�t� � q	i � ki � t � t	 �
r ������

Dabei stellt q	i eine Anfangspriorit�at� ki eine klassenspezi�sche Priorit�atsstei�

gerung und r einen Wichtungsfaktor dar� Als n�achster Auftrag wird derjenige

mit der h�ochsten Priorit�at bearbeitet�
�First Come First Serve



� Leistungsbewertung des GPRS ���

�� Die zweite M�oglichkeit� Priorit�aten dynamisch zu vergeben bieten die termi�

norientierten Verfahren� Hierbei wird davon ausgegangen� da� jeder Auftrags�

klasse eine maximale Verz�ogerung TMD
i zugeordnet werden kann� Diese maxi�

male Verz�ogerung l�a�t sich als die Dauer interpretieren� die eine Anforderung

h�ochstens warten darf� bis ihre Bearbeitung begonnen werden mu�� weil sonst

die Bearbeitung wertlos ist und der Auftrag deshalb verworfen wird� Die Prio�

rit�at der Klasse i kann bei Verwendung der in Gleichung ���� eingef�uhrten

Variablen wie folgt berechnet werden�

qi�t� � q	i �
ki

�TMD
i � � t � t	 ��

����	�

Auch bei dieser Strategie wird der Auftrag mit der h�ochsten Priorit�at zuerst

�ubertragen� wobei innerhalb jeder Klasse die Strategie FCFS Anwendung �n�

det� Ein Spezialfall der terminorientierten Abfertigung ergibt sich f�ur q	i � �

und ki � �� In diesem Fall wird der Auftrag als n�achstes zur Bearbeitung vor�

gesehen� der seinem Termin oder auch
�
Due Date� �TDD

i � TMD
i � t	� am

n�achsten gekommen ist� Der Termin eines Auftrages ist der Zeitpunkt� an dem

seine Bearbeitung sp�atestens begonnen werden mu�� Eine solche Strategie wird

in der Literatur als
�
Earliest Due Date First� �EDD� bezeichnet� vgl� ������

Andererseits kann ein Zeitpunkt TDD
i auch allgemeiner als die Wichtigkeit �ur�

gency� einer Anforderung der Klasse i interpretiert werden� die nicht unbedingt

seinem Termin entsprechen mu��

Von den dargestellten M�oglichkeiten soll im n�achsten Abschnitt die terminorientierte

Abfertigungsstrategie EDD in der
�
Relative Urgency��Variante genauer erl�autert

werden� Dieses Modell wurde eingehend in ���	� untersucht und in dieser Arbeit

als Abfertigungsstrategie verwendet� Eine analytische Berechnung komplizierterer

Modelle mit q	i 	� � und ki 	� � in Gleichung ���� ist in der vorliegenden Literatur

noch nicht durchgef�uhrt worden�

���� 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 Priorit�aten� ber�ucksichtigt� obwohl dies m�oglich

w�are� Eine Anforderung vom Typ k hat die Wichtigkeit 	k mit�

	N � 	N�� � � � � 	k � � � � 	� � �� �k � �� �� � � � � N� ������

Kleine Werte von 	k repr�asentieren hohe Wichtigkeiten� Anforderungen desselben

Typs werden im Modell derselben Warteschlange zugeordnet�

Die Priorit�at f�ur die Bearbeitung einer Anforderung wird dynamisch mit Hilfe der

Wichtigkeit 	k und der individuellen Ankunftszeit berechnet� Die Anforderung mit
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kleinster Summe aus �	k � Ankunftszeit� wird als n�achste bedient� hat also die

h�ochste Priorit�at� In der Warteschlange k� in der alle Anforderungen des Typs k

warten� wird nach der Strategie FCFS ausgew�ahlt� Bei Mehrdeutigkeit wird die

Anforderung mit h�ochster Wichtigkeit �kleinstem 	k� zuerst bedient� Die Auswahl

�ndet nur nach Fertigstellung einer in Arbeit be�ndlichen Anforderung statt� Die

dynamische Priorit�at qk�t� einer zum Zeitpunkt Tk eingetro�enen Anforderung mit

der Wichtigkeit 	k ist zum Zeitpunkt t� an dem die Anforderung wk Zeiteinheiten

gewartet hat�

qk�t� � 	k � t� Tk� mit t � Tk � wk gilt�

qk�t� � 	k � wk

������

Die dynamische Priorit�at w�achst f�ur jede Anforderung linear mit der Zeit t� Die

Steigung ist� unabh�angig von der Wichtigkeit 	k� f�ur alle Anforderungen gleich gro��
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Abbildung ���� Verlauf dynamischer Priorit	aten bei der EDD�RU�Strategie

In Abbildung ��� ist ein Beispiel mit zwei Wichtigkeiten 	� � � und 	� � 
 und den

konstanten Bediendauern 
� � 
� � � dargestellt� Eine Anforderung hat bei ihrem

Eintritt in das System die Priorit�at 	k� da t � wk � � ist� Zu den Zeitpunkten t � ��

�� 
� � und � tre�en Anforderungen ein� Der individuelle Priorit�atenverlauf ist� falls

die Anforderung warten mu�� durch die diagonalen Linien dargestellt� Nach Fer�

tigstellung einer Anforderung wird zur Bearbeitung die Anforderung mit h�ochster

dynamischer Priorit�at ausgew�ahlt� Die Belegung der Bedieneinheit ist durch die

schra�erte Fl�ache angegeben� Darin ist die jeweilige zu bearbeitende Anforderung

eingetragen� Die Angabe � �
� zeigt eine Anforderung vom Typ k � �� die zum Zeit�

punkt t � 
 eingetro�en ist� Der Zeitpunkt t � 
 ist insoweit interessant� weil dort

die dynamischen Priorit�aten der Anforderungen � ��� und � �
� gleich sind� Bei der

Strategie RU wird in einem solchen Fall die Anforderung mit der h�oheren Anfangs�

priorit�at bevorzugt behandelt� in diesem Fall also � �
�� Erreicht die dynamische

Priorit�at einer Anforderung den Wert �� so ist ihr Termin erreicht�
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Der Termin kann verschieden interpretiert werden� man kann ihn als sp�atesten Start�

termin f�ur den Bearbeitungsbeginn �wie im Beispiel erl�autert� verstehen� oder als

Fertigstellungstermin �due date�� Im ersten Fall kann die Wichtigkeit 	k einer Anfor�

derung als Richtwert f�ur die maximal erw�unschte individuelle Wartezeit verstanden

werden� die m�oglichst nicht �uberschritten werden sollte� Im zweiten Fall entspricht

	k der f�ur die Anforderung der Warteschlange k geforderten maximal zul�assigen

Verweilzeit� Dies ist besonders bei bekannten Bediendauern von Bedeutung� wie

beim GPRS der Fall� Aufgrund von zuf�alligen Ankunftsprozessen pro Warteschlange

k�onnen die erw�unschtenWarte� bzw� Verweilzeiten nur mit gewisser Wahrscheinlich�

keit eingehalten werden�

F�ur die mittlere Wartezeit bzw� die Wartezeitverteilungsfunktion k�onnen nach ���	�

N�aherungen angegeben werden� F�ur starken Verkehr �heavy tra�c� d� h� einer Ge�

samtauslastung des GPRS�Kanals ��N 
 � ist die mittlereWartezeit der Priorit�ats�
klasse i bei insgesamt N Klassen�

Wi � WFCFS � ��N
NX
j��

�j �	i � 	j �� ������

mit

WFCFS �
��N 
 � � � C� �

� � � � ��N �
������

Dabei ist �i � �i �
i der Auslastungsbetrag der Anforderungen vom Typ i� die eine

mittlere Bediendauer 
i haben� Eine andere N�aherung f�uhrt auf�

Wi �

W	 �
iP

j��
�j Wj �

NP
j�i
�

�j Wj exp � ��N
�i��j
Wj
�

� �
i��P
j��

�j �� � exp � ��N
�j��i
Wi
��

������

Wenn man nun die mittlere Wichtigkeit %	 einf�uhrt� lassen sich auch die Warte�

zeitverteilungsfunktion und die Mindestwertverteilungen f�ur die unterschiedlichen

Wichtigkeiten angeben�

%	 �

NP
i��

�i 	i

��N
������

P �Wi � t� � � � � � � p � exp ��� �%	 � 	i�� exp ��� t � ����
�

P �Wi � t� � � � � p � exp ��� �%	 � 	i�� exp ��� t � ������

Hierbei sind p und � die Parameter einer negativ exponentiellen Verteilungmit einem

Dirac�Sto� der H�ohe �� � p� bei t � �� mit der sich die tats�achliche Verteilung

approximieren l�a�t� Die Parameter p und � lassen sich unabh�angig von i f�ur die

FCFS�Strategie ermitteln�



� Leistungsbewertung des GPRS ���

��� Kollisionsau��osung beim Zugri�skanal

Zur Kollisionsau�osung wurde der exponentielle Backo��Algorithmus herangezogen�

Dabei handelt es sich um eine einfache Methode zur Kollisionsau�osung� die z� B� im

Ethernet�Protokoll gem�a� IEEE Standard ����� ����� verwendet wird� Bei dieser Me�

thode wird der Zugri�skanal so kontrolliert� da� die Zugri�swahrscheinlichkeit einer

Station� die i Kollisionen nacheinander erlebt hat zu pr � ��i bestimmt wird� Alter�
nativ kann auch der Zugri� gleich verteilt �uber die n�achsten � bis �i Slots erfolgen�

Das Ziel dieses Algorithmus ist� die Zeitspanne� �uber die bei einer Sendewiederho�

lung gesendet werden darf� mit zunehmender Anzahl der Kollisionen auszudehnen�

da eine Zunahme der Kollisionen ein Anzeichen f�ur ein erh�ohtes Verkehrsaufkommen

darstellt�

Bei einer in ����� vorgeschlagenen Kollisionsau�osungsmethode beobachtet eine Sta�

tion den Zugri�skanal und unterscheidet� ob auf den letzten Slot erfolgreich zuge�

gri�en 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� � ��

z�k� � � oder z�k� � � abh�angig davon� ob der letzte Slot leer war� erfolgreich �ubert�

ragen wurde oder sich eine Kollision ereignete� Mit pr�k� als Sendewahrscheinlichkeit

und IA als Zustandsfunktion in Slot k gilt�

pr�k � �� � min

�
pmax� pr�k�

�
�

q
� Iz�k��	 � � � Iz�k��� � q � Iz�k���

��
� ������

wobei � � pmax � � � � � q � � ist und IA den Wert � besitzt� falls das Ereignis A

zutri�t� andernfalls ist IA gleich Null�

Der oben vorgestellte Algorithmus impliziert� da� aufgrund eines leeren �kollidierten�

Slots die beobachtende Station den momentanen Wert von p als zu niedrig �gro��

betrachtet und somit den Wert von p erh�oht �verringert�� Der Wert f�ur pmax sei �

und f�ur den Parameter q werden in ����� die Werte �
�
� �

�
und �p

�
untersucht� Da

in dieser Betrachtung ebenfalls davon ausgegangen wird� da� auch neu generierte

Daten mit der Wahrscheinlichkeit p gesendet werden� kann der Durchsatz SDFT bei

festem Parameter pr sofort angeben werden� vgl� ��
��

SDFT �n� �

�
m

�

�
pr��� pr�

m�� ����	�

Das exponentielle Backo��Verfahren l�a�t sich f�ur m � � als eine diskrete Mar�

ko�kette beschreiben� vgl� ������ In dieser Beschreibung sind die Systemzust�ande

Xk�k � �� �� � � �� so gew�ahlt� da� pr � qk gilt� Sei �k die Zustandswahrscheinlichkeit

des Zustands Xk� dann folgt aus der Analyse der Marko�kette als Durchsatz f�ur den

exponentiellen Backo��Algorithmus�

SEB�n� �
�X
k�	

�
m

�

�
pr�� � pr�

m���k ������

Ausgehend von diesen Gleichungen k�onnen die Durchs�atze als Funktion von n mit

verschiedenen Parametern pr bzw� q berechnet werden� wobei sich �k aus einer Re�
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kursionsgleichung bestimmen l�a�t� vgl� ������ Es zeigt sich bei der Methode mit fe�

stem pr� da� f�ur m
� das System instabil wird und der Durchsatz zu Null wird�

Dagegen konvergiert SEB f�ur einen gegebenen Parameter q gegen einen bestimmten

positiven Wert� auch f�ur sehr gro�e Werte m� F�ur q � ��� und bei m � ���� Sta�

tionen ergibt sich SEB � ������ dies entspricht etwa ��� des maximal erreichbaren

Durchsatzes e�� und bedeutet im normalen Betrieb ein zufriedenstellendes Ergebnis�
Das vorgestellte Verfahren ist somit nachweislich stabil�

��� Das Sicherungsprotokoll GRLP f�ur den GPRS

Nachdem wesentliche Grundlagen zum Vielfachzugri� dargestellt wurden� wird in

diesem Abschnitt am Beispiel des GRLP ein �Uberblick �uber die notwendige Funk�

tionalit�at eines LLC�Protokolls f�ur den GPRS gegeben� Auf eine Darstellung der

Funktionsweise des zugrunde liegenden RLP�Protokolls wird mit Bezug auf Ab�

schnitt ��
�� verzichtet und auf die entsprechenden GSM�Empfehlung ���� verwie�

sen�

� Variable Rahmenl	ange�

Die GPRS Protokollarchitektur mit der Sicherung der �Ubertragung an der

Funkschnittstelle Um durch das RLC�Protokoll erm�oglicht eine variable Rah�

menl�ange auf LLC�Ebene� Daher k�onnen Rahmenbegrenzer wegfallen� die

Technik des Bitstopfens entf�allt� Im Rahmenkopf wird ein zus�atzliches Feld zur

Angabe der Rahmenl�ange notwendig�

� Variable Adretypen�

Mit dem Paketdatendienst werden neue Adre�typen mit unterschiedlicher

L�ange eingef�uhrt� Das Adre�feld mu� daher eine variable L�ange haben� wel�

che anhand der Verwendung eines Erweiterungsbits im Adre�feld verwaltet

wird� Jeder Verbindungskennzeichner �data link connection identi�er� DLCI�

besteht aus einer Dienstzugangspunktkennung �service access point identi�er�

SAPI� und einer Ger�ateendpunktkennung �terminal endpoint identi�er� TEI��

die die TLLI�� TMSI�� IMSI� oder IMGI� beinhalten kann� Die Zuweisung der

Adre�typen erfolgt beim Einbuchungsvorgang und wird von den Management�

Instanzen verwaltet�

� Priorisierte Dienstzugangspunkte�

Die Priorit�atsklassen imGPRS bedingen die Einf�uhrung neuer SAPIs� Entspre�

chend der vier vorgeschlagenen Klassen sind mindestens vier SAPIs notwendig�

In Anlehnung an das in Kapitel � vorgestellte eMLPP�Schema sind weitere

SAPIs denkbar� die f�ur Signalisierung bzw� Notrufe reserviert werden k�onnen�

�Temporary Logical Link Identity
�Temporary Mobile Station Identity
�International Mobile Station Identity
�International Mobile Station Group Identity
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Durch die Einf�uhrung von Priorit�aten mu� zudem die Flu�kontrolle und Feh�

lerbehandlung priorit�atsspezi�sch verwaltet werden�

� Erweiterter Operationsmodus�

F�ur den best�atigten Punkt�zu�Punkt�Dienst unterst�utzt das Protokoll eine

�
dulpex��Kommunikation und operiert dazu im gleichberechtigten� best�atig�

ten Betriebsmodus �asynchronous balanced mode� ABM�� Da die bestehenden

GSM LLC�Protokolle lediglich eine PTP�Kommunikation unterst�utzen� mu�

der Protokollautomat f�ur den Punkt�zu�Mehrpunkt�Dienst entsprechend erwei�

tert werden� Eine
�
duplex��Kommunikation ist hierbei nicht m�oglich� so da� als

Betriebsart im best�atigten Fall der nicht�gleichberechtigte Modus �asynchro�

nous unbalanced mode� AUM� eingef�uhrt wird� Nichtbest�atigter Datentransfer

wird durch Austausch nicht�numerierter Informationsrahmen gew�ahrleistet�

� Neue Dienstprimitive�

Priorit�atsbedingt kann es notwendig sein� eine logische Verbindung kurzfri�

stig auszusetzen und zu einem sp�ateren Zeitpunkt wieder aufzunehmen� Dies

wird durch zwei neue Dienstprimitive �GRLP suspend� GRLP resume� un�

terst�utzt� 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�

Spezi�kation mit GRLP data bzw� GRLP ptm data bezeichnet wurden�

��� Integration des GRLP in den Simulator

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Integration des in SDL spezi�zierten

GLRP in den Simulator beschrieben� vgl� ��
�� Bei der �Ubersetzung der in Abbil�

dung ��� illustrierten SDL Spezi�kation des GRLP werden die SDL�Konstrukte

gem�a� Abbschnitt ��
�� auf sechs CNCL�Klassen abgebildet�

� SDLProcess Environment

� SDLSystem GRLP

� SDLProcess GRLP Kernel

� SDLProcess GRLP Manager

� SDLProcess Receive PDU

� SDLProcess Send PDU

Die Systeme Mobilstation� Basisstation und Proze�umgebung sind in der Simulati�

onssteuerung de�niert und werden nicht explizit in Klassen umgesetzt� Der nach�

folgende Quell�Code deutet an� wie die Proze�umgebung sowie die Mobilstationen

erzeugt werden� Die Erzeugung der Basisstation erfolgt �aquivalent zur Mobilstation�

Dabei ist zu beachten� da� zu jeder Instanz einer Mobilstation eine entsprechende

Partnerinstanz in der Basisstation vorhanden sein mu��
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GRLP_Kernel

Send_PDU

GRLP_Manager

Receive_PDU

Receive_queue

PDU_out_Queue PDU_in_Queue

Overview GRLP

GRLP_ENTITY

LLC Interface

MAC / RLC Interface

Manager_request

Send_queue

Abbildung ���� SDL�Spezi�kation des GRLP �Prozeebene�

int num systems � � � mob zahl � �� Anzahl der Systeme
const long environment process type � ��

�� environment settings
CNSDLSignal ��set max signals�num systems � �����
CNSDLProcess �environment process � new

SDLProcess environment��environment�	 NIL	 environment process type��
environment � new CNSDLEnvironment�num systems	

environment process	 
global scheduler��

�� create and install ms systems
SDLSystem rlp �ms system�

for �int id��� id�mob zahl��� id���
f
ms system � new SDLSystem rlp�id	 
global scheduler	 channel delay��
environment��install�id	 ms system��

g

�� deinstall and delete ms systems
for �int id��� id�mob zahl��� id���
delete environment��deinstall�id��

�� deinstall and delete environment
delete environment

In Abschnitt ����� wurde erw�ahnt� da� zur Kommunikation zwischen dem SDL�

System und der CNCL�Umgebung die Klasse SDLProcess Environment existiert�

Bei der Anbindung des GRLP �ubernimmt 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 Nachrichtenu� zwischen MSDRA und GRLP bzw�

GRLP und GRLP SDL System ist in Abbildung ��
 dargestellt�

SDL Process Environment

SGSNMS

BSEnvironment

MAC_Data_Ind

MAC_Data_Ind

Kernel

Spec.

SDL System

LLC-Schicht

Event_Handler

MSDRA

Event_Handler

GRLP

GRLP_Data_Ind

GRLP_Data_Ind

MAC_Data_Ind

Abbildung ��
� Anbindung des SDL�Systems an den Simulator �Nachrichten�u�

��� Das MSDRA�Protokoll

Das nachfolgend vorgestellte Protokoll stellt eine Ausarbeitung und prototypische

Implementierung einer in die GPRS�Standardisierung eingeossenen Prinzipskizze

zur Steuerung des Vielfachzugri�s im zuk�unftigen Paketdatendienst dar� vgl� hier�

zu ���� ��� ����� Eine o�zielle Bezeichnung f�ur das skizzierte Zugi�sprinzip 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�

��� Zugri�s� und Kanalkonzept

Das MSDRA�Protokoll kontrolliert nicht nur den Zugri� der Paketdaten�Teilnehmer

auf das Funkmedium durch Algorithmen zur Kollisionsau�osung� Multiplexen und

Kanalreservierung unter Ber�ucksichtigung der angeforderten Dienstg�ute� sondern

umfa�t auch Fehlerbehandlungsmechanismen�
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Eine Besonderheit des Protokolls ist der sogenannte
�
Multi�Slot��Modus� in wel�

chem einer Mobilstation gleichzeitig mehrere logische Kan�ale zugewiesen werden�

Der Kanalzugri� basiert auf dem eingangs erw�ahnten S�ALOHA Zugri�sverfahren

mit expliziten Reservierungen�

Sobald ein GRLP�Rahmen zur �Ubertragung vorliegt� wird dieser abh�angig von ei�

nem variablen Codierungschema segmentiert und auf eine entsprechende Anzahl

von MSDRA�Protokolldateneinheiten �MPDU� aufgeteilt� Eine MPDU wird auf vier

Bursts verw�urfelt� 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 ����� Standards

ein
�
Typ ���Dienst angeboten� vgl� ������ Ein unbest�atigter Informationsaustausch

ist bisher nicht vorgesehen� ist jedoch bei der Betrachtung der Mehrpunktkommu�

nikation in Erw�agung zu ziehen�

Das Multiplexen von GRLP�Rahmen auf den PTCHs wird zentral durch die Basis�

station anhand einer Rahmen�Identi�kationsnummer �temporary �ow identity� TFI�

organisiert� die einemGRLP�Rahmen f�ur die Dauer der �Ubertragung zugeordnet ist�

Durch die in den MPDUs enthaltene TFI ist innerhalb einer Zelle die �Ubertragung

eines GRLP�Rahmens eindeutig gekennzeichnet�

Zus�atzlich 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 m�oglichen USF�Werten zugewiesen und mitgeteilt� auf welchen Kan�alen der

Datentransfer statt�nden wird�

Da in der dem Prototypen zugrundeliegenden Prinzipskizze die in Abschnitt ���

angesprochenen Entwurfskriterien
�
Zuteilungsstrategie� und

�
Kollisionsau�osung�

nicht n�aher spezi�ziert waren� wurden f�ur den Prototypen eine terminorientierte

Abfertigungsstrategie und ein exponentieller Backo��Algorithmus zur Kollisions�

au�osung gem�a� der Erl�auterung in den Abschnitten ������� und ����
 ausgew�ahlt�

Beide Verfahren ber�ucksichtigen die Priorit�aten der jeweiligen zu �ubertragenden

Daten� Bez�uglich der Dimensionierung des Zufallszugri�kanals sei auf die Abschnit�

te ����� und ��
���� verwiesen�

Weil die Anzahl der zu reservierenden Zeitschlitze mit der zu �ubertragenden Daten�

menge variiert� wurde ein Verfahren entwickelt� welches die Kanalbelegung verwal�

tet� Das als
�
Look�Ahead�First�Fit� bezeichnete vorl�au�g implementierte Verfahren

sucht unter einer skalierbaren Anzahl zuk�unftiger Zeitschlitze die erste passende

L�ucke in der verwalteten Kanalbelegungstabelle� Andernfalls verweilen die Daten in

der Warteschlage gem�a� der Abfertigungsstrategie�

���� Logisches Kanalkonzept

Der generelle Ansatz� die �Ubertragung von Paketdaten zu erm�oglichen� besteht

darin� aus den in einer Zelle vorhandenen physikalischen GSM�Kan�alen bestimmte

Kan�ale� die Packet Data Channels �PDCH�� f�ur den Paketdatendienst zu reservieren
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Gruppe Kanal Kanalbezeichnung Richtung

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�

Tabelle ���� Die Steuerkan	ale des MSDRA�Protokolls

und diese logisch zu unterteilen� vgl� Kapitel 
�

Die Abbildung der PDCHs auf die physikalischen Kan�ale folgt dem bestehenden

GSM�Prinzip� Ein PDCH ist durch einen physikalischen Zeitschlitz und die TDMA�

Nummer bestimmt� Uplink und Downlink stellen logisch voneinander unabh�angige

Ressourcen dar� Auf dem gleichen PDCH k�onnen Daten an eine MS versendet und

Daten einer anderen MS empfangen werden� Gem�a� der Anforderung einer exiblen

Anpassungsm�oglichkeit 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 �ubernimmt� Auf diesem soge�

nannten
�
Master Packet Data Channel� �MPDCH� l�auft der GPRS�bezogene Signa�

lisierverkehr einer Zelle ab� Der MPDCH ist logisch unterteilt in� vgl� Tabelle ����

� Packet Broadcast Control Channel �PBCCH�� auf dem GPRS spezi�sche Kon�

trollinformationen angezeigt werden�

� Packet Random Access Channel �PRACH�� auf dem der Zufallszugri� abl�auft�

� Packet Paging Channel �PPCH�� auf dem Funkrufe ausgesendet werden� die den

adressierten Mobilstationen eine anstehende Downlink��Ubertragung anzeigen�

� Packet Paging Response Channel �PPRCH�� der zur Best�atigung empfangener

Funkrufe dient�

� Packet Access Grant Channel �PAGCH�� auf dem Kanalreservierungen ange�

zeigt werden�

Der Datentransfer bzw� die �Ubertragung verbindungsbezogener Signalisierung l�auft

auf den sogenannten
�
Slave Packet Data Channels� �SPDCH� ab� Zu diesen z�ahlen

die�

� Packet Tra�c Channel �PTCH�� welche einzelnen MS tempor�ar zur Da�

ten�ubertragung zugewiesen werden�

� Packet Tra�c Broadcast Channel �PTBCH�� auf welchen Rundsendedaten

�ubertragen werden�

� Packet Associated Control Channel �PACCH�� auf welchen die verbindungsbe�

zogenen Signalisierungsdaten �ubertragen werden�
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Zur verbindungsbezogenen Signalisierung geh�oren die Rufbenachrichtigung� der Zu�

fallszugri�� die Kanalreservierung und die Best�atigung� Wenn alle SPDCHs ausgela�

stet sind� kann der MPDCH zur �Ubertragung von Paketdaten herangezogen werden�

Reicht die Kapazit�at des MPDCH nicht aus� k�onnen zus�atzliche Kan�ale als MPDCH

ausgezeichnet werden� Alle MPDCHs sind untereinander gleichberechtigt und

m�ussen auf dem BCCH angezeigt werden� Alternativ dazu besteht die M�oglich�

keit� auf dem BCCH nur den ersten MPDCH anzuzeigen� welcher seinerseits alle

anderen MPDCHs indiziert� In beiden F�allen m�ussen die Mobilstationen in Funkruf�

Gruppen �paging groups� PG� unterteilt werden� die den einzelnen MPDCHs zuge�

wiesen werden� Das bedeutet� da� alle zu einer Gruppe geh�orenden Mobilstationen

einen Funkruf bzw� eine Kanalreservierung nur auf dem ihrer Gruppe zugewiese�

nen MPDCH empfangen k�onnen� Auch bei Einsatz von mehreren MPDCHs stellen

die SPDCHs einen gemeinsamen Pool von Kan�alen dar� den sich alle MPDCH

gleichzeitig teilen�

���� Logische Kanalstruktur

Eine in den GPRS eingebuchte Mobilstation mu� neben der GPRS�spezi�schen Si�

gnalisierungsinformation in regelm�a�igen Abst�anden auch die Steuerkan�ale des GSM

�z�B� BCCH oder SCH� empfangen k�onnen� Die zeitliche Abfolge von Paketdaten�

kan�alen und GSM�Steuerkan�alen wird in einer Mehrfachrahmenstruktur festlegt�

Im GSM werden mit dem ��er und ��er Mehrfachrahmen zwei verschiedene Mehr�

fachrahmenstrukturen zur De�nition der zeitlichen Abfolge der GSM�Kan�ale ver�

wendet� vgl� Kapitel �� Wird f�ur den GPRS ein ��er Mehrfachrahmen de�niert� ist

die Position der CCHs der eigenen Zelle bekannt und �andert 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 ��er Mehrfachrahmen als Grundlage f�ur

das MSDRA�Protokoll de�niert�
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Weiterhin wird aus dem GSM�BCCH�Zyklus ein Mehrfachrahmenzyklus abgeleitet�

Dieser aus acht ��er Mehrfachrahmen bestehende Zyklus dauert ca� �� � sec und

bestimmt den maximalen Abstand� der vergehen darf� bevor ein bestimmter CCH

wieder ausgelesen werden mu�� In Abbildung ��� ist ein solcher Zyklus f�ur den Fall

dargestellt� da� Synchronisationsparameter der Nachbarzelle gelesen werden�

Der MPDCH ist auf den Zeitschlitzen � der �� TDMA�Rahmen der acht Mehr�

fachrahmen abgebildet� Die restlichen Zeitschlitze stellen die SPDCHs dar� Gem�a�

der Interleavingtiefe von vier� mit der eine MPDU verw�urfelt wird� sind jeweils die

vier gleichen Zeitschlitze aufeinanderfolgender TDMA�Rahmen zu einem Block zu�

sammengefa�t�

In Abbildung ��� bleiben die TDMA�Rahmen � bis � unbenutzt� Auf dem Uplink

bilden diese den PRACH� auf dem der Zufallszugri� erfolgt� In der Prinzipskizze

der ETSI waren lediglich diese drei Rahmen pro Mehrfachrahmen f�ur den PRACH

reserviert� Erste Berechnungen und Simulationen zeigten jedoch� da� dies bereits

zu vielen Kollisionen und einem instabilen Protokollverhalten f�uhrt� Daher wur�

de durch Reservierung weiterer Zeitschlitze die Kapazit�at des PRACH erh�oht und

kann in der aktuellen Version gem�a� den Ausf�uhrungen in Abschnitt ����� dyna�

misch in Abh�angigkeit des aktuellen Verkehrsaufkommens angepa�t werden� vgl�

Abbildung ����
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Abbildung ���� Beispiel der Verteilung des Zufallszugri
kanals

Die ersten elf Zeitschlitze des MPDCH werden verwendet� um die CCHs zu lesen�

vgl� Abbildung ���� Ungenutzte Zeitschlitze in diesem Teil des MPDCH k�onnen zum

Paging verwendet werden �Px�� Die verbleibenden zehn Bl�ocke sind ebenfalls zur

Rufbenachrichtigung �P� bis P�� sowie zum Rundsenden von Paketdaten �packet

data broadcasting� PDB� reserviert� Dar�uber hinaus d�urfen alle Bl�ocke f�ur den Da�

tentransfer benutzt werden� falls sie nicht anderweitig ben�otigt werden�

Zeitschlitz � des ersten TDMA�Rahmens imMPDCH � des gezeigten Beispiels �
�
S��

wird zum Lesen des SCH der eigenen Zelle verwendet� In den Mehrfachrahmen � und

	 werden die ersten �� Zeitschlitze verwendet� den SCH und FCCH der benachbarten

Zellen zu lesen� Dieser Teil ist in der Abbildung mit
�
F�S� angegeben� Die Dauer

von elf Rahmen ist ausreichend f�ur jeden beliebigen zeitlichen Versatz der Rahmen

einer Nachbarzelle� da SCH und FCCH alle zehn TDMA�Rahmen wiederholt werden�

In den Zeitschlitzen � bis �� der Mehrfachrahmen � bis � kann die Mobilstation den
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CBCH abh�oren�

In Abbildung ��	 wird dargestellt� zu welchen Zeitpunkten der BCCH und der

EBCCH� der eigenen Zelle gelesen wird� F�ur den BCCH sind dies die Zeitschlit�

ze � der TDMA�Rahmen � bis � in allen Mehrfachrahmen und die Zeitschlitze �

der TDMA�Rahmen � bis � in den Mehrfachrahmen 
 bis 	 f�ur den EBCCH� Das

Abh�oren von BCCH und EBCCH ist nur dann erforderlich� wenn ein spezielles Bit

im PDB anzeigt� da� sich Parameter ver�andert haben� F�ur den Fall synchronisierter

Nachbarzellen ist die Lage des BCCH bekannt� und es reicht aus� die Zeitschlitze �

der TDMA�Rahmen � bis � im Mehrfachrahmen 	 zu belegen�
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Abbildung ��	� Struktur des DL�MPDCH beim Abh	oren von BCCH�Parametern

Zum Auslesen der Zellauswahlparameter benachbarter Zellen m�ussen innerhalb des

Mehrfachrahmenzyklus zwei ganze Mehrfachrahmen und die Zeitschlitze � von drei

TDMA�Rahmen reserviert werden� da der zeitliche Versatz der benachbarten Zelle

unbekannt ist� Dies geschieht in den Mehrfachrahmen 
 und � und wird aus Kapa�

zit�atsgr�unden betreiberspezi�sch nur in bestimmten Zyklen durchgef�uhrt werden�

��� 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 Fenstergr�o�e ist durch

die maximale L�ange der Bitmap auf �
 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 ����Faltungscodierer zugrunde� vgl�

Kapitel �� Die Decodierung erfolgt mit dem ebenfalls aus dem GSM bekannten

Viterbi Softdecision Decodierer� vgl� �	��� Hardware�anderungen lassen sich somit

weitgehend vermeiden�

Standardm�a�ig wird zur �Ubertragung von Signalisierungsinformation auf das f�ur

den GSM�SDCCH verwendete Schema mit einem Faltungscode der Rate ��� und

einem 
� bit langen Fire Code zur�uckgegri�en�

�Extended BCCH
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Die Nutzdaten werden dagegen mit einer �� bit langen Pr�ufsumme �frame check

sequence� FCS� gesichert und mit einem Faltungscode der Rate ��
 mit folgender

Punktiermatrix codiert�

P �

�
	 � � �
� � �



�

Als Erweiterung der in der Prinzipskizze vorgesehenen Fehlersicherung werden in

dieser Arbeit weitere Codierraten vorgeschlagen� Dadurch kann der Grad der Re�

dundanz dynamisch an die momentane Signalqualit�at adaptiert werden� Tabelle ���

zeigt die m�oglichen Optionen�

Name Codier� USF Nutz� FCS Tail Codierte Punktierte Daten�
rate bits Bits Bits rate

CS� ��� � ��� �� � ��� � ����

CS � � ��� � ��� �� � ��� ��� �����

CS � � ��� � ��� �� � ��� ��� �����

CS � � �� ��� �� � ��� ��� �����

CS � ��� � ��� �� � ��� ��� ����

Tabelle ���� 	Ubersicht 	uber die m	oglichen MSDRA�Codierschemata

Um das Decodieren der Uplink State Flags �USF� zu vereinfachen� werden f�ur die

Codierschemata � bis 
 spezielle Punktiervorschriften verwendet� bei denen das �� bit

lange Codewort f�ur das USF nicht punktiert wird� Bei den Schemata � und � wird

dazu eine Vorcodierung des USF mit � bit vorgenommen� bevor der Rahmen fal�

tungscodiert wird� Bei Verwendung des Codierschemas � wird der gesamte Rahmen

codiert und das USF mu� als Teil der Informationsdaten decodiert werden� Eine

Vorcodierung ist aufgrund der l�angeren Pr�ufsumme 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 geh�oren� kann das Schema so mit einem � bit langen Block�

code der Hammingdistanz � gegen �Ubertragungsfehler gesch�utzt werden�

Abbildung ��� zeigt exemplarisch die Fehlersicherung der Teilnehmerdaten bei dem

standardm�a�ig benutzten Schema �� Der Prototyp sieht vor� eine dynamische Co�

dierrate oder eine feste Rate ��
 gem�a� Schema � zu verwenden� Dabei werden die

Stealing Bits zur Angabe der Codierrate nicht ben�otigt� sondern k�onnen zur �Uber�

mittlung des Status des USF verwendet werden� Dies impliziert� da� keine Bits f�ur

das USF reserviert werden m�ussen� so da� die Datenrate auf ���	 kbit�s steigt�

�Die aktuelle Version des vorl�au�gen GPRS�Standards der Funkschnittstelle sieht ebenfalls va�
riable Codierraten vor
 vgl� ����



� Leistungsbewertung des GPRS �
�

USFTSUSF
3 bit 26 bit
Tail

1 bit 1 bit57 bit 57 bit

114 bit 114 bit 114 bit 114 bit

456 bit

Daten FCS
16 bit Tail Bits

Header

19 bit 303 bit

Informations-Rahmen: 338 bit

684 bit

Segmentierung und Interleaving

Struktur eines GSM Normal Burst

Normal Burst Normal Burst Normal BurstNormal Burst

1/2 Faltungscodierung 

Punktierung (jedes 3. Bit wird ausgestrichen)

Nutzdaten Nutzdaten
8,25 bit

Schutzzeit
3 bit
Tail

Abbildung ���� Fehlersicherung der Teilnehmerdaten gem	a CS�

��� Rahmenformate

Im MSDRA�Protokoll sind drei Rahmenstrukturen de�niert��

� Informations�Rahmen �I�Rahmen�

� Steuer�Rahmen �S�Rahmen�

� Steuer�Rahmen f	ur den Zufallszugri
 �Sz�Rahmen�

���� Struktur der Informations�Rahmen

Ein I�Rahmen besteht aus einem Rahmenkopf �header�� dem Informationsfeld� wel�

ches die Nutzdaten aufnimmt und einer zur Fehlersicherung erforderlichen Pr�ufsum�

me� In Abh�angigkeit des Codierungsschemas wird dem Kontrollfeld das USF voran�

gestellt� Der �� bit lange Header ist in vier Teile unterteilt�

� Rahmentyp�Kennung �MPDU type�

� Tempor�are LLC�Rahmen�Kennung �temporary �ow identity� TFI�

�Die Unterscheidung von S� und Sz�Rahmen beruht darauf
 da� I�S�Rahmen auf GSM Normal�
Bursts aufgeteilt werden
 w�ahrend f�ur den k�urzeren Sz�Rahmen GSM Random�Access�Bursts
verwendet werden�
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� Blockfolgenummer �block sequence number� BSN�

� BCCH Changed Flag �BCF�

Zur Angabe des Rahmentyps sind � bit vorgesehen� Entsprechend der Kennung wer�

den die weiteren Felder des Rahmens interpretiert� Die TFI ist � bit lang� w�ahrend

	 bit f�ur die BSN vergeben werden� Ein gesetztes BCF zeigt an� da� im folgenden

Mehrfachrahmen der BCCH gelesen werden mu�� vgl� Abschnitt ��
����� Die L�ange

des Informationsfeldes ist abh�angig von dem verwendeten Codierungsschema�

Wenn keine Rahmen zur �Ubertragung anstehen� werden von der Basisstation
�
Idle��

Rahmen versendet� Dadurch erh�alt die MS permanent die Werte des USF und BCF�

Die Informationsbits haben keine Bedeutung und werden auf
�
�� gesetzt oder k�onnen

zur Sendeleistungsanpassung verwendet werden�

���� Struktur der Steuer�Rahmen

Die Struktur der Steuer�Rahmen h�angt von der jeweiligen Funktion ab� Zur Unter�

scheidung des Typs dient die bereits beschriebene � bit lange Kennung� Da das Pro�

tokoll sehr sensitiv auf einen Verlust der Steuerinformation reagiert� werden Steuer�

Rahmen ausschlie�lich gem�a� CS � codiert�

Sz�Rahmen werden in der Zugri�sphase von der Mobilstation gesendet� Zu diesem

Zeitpunkt ist die Mobilstation noch nicht mit der Basisstation synchronisiert� so

da� eine vergr�o�erte Schutzzeit notwendig wird� Die Struktur und Codierung eines

Sz�Rahmens ist in der Abbildung ��� dargestellt� Ein Interleaving �ndet nicht statt�

um eine zus�atzliche Verz�ogerung zu vermeiden�

InformationsbitsTrainings SequenzTail Schutzzeit

Typ

Tail

68,25 bit3 bit36 bit41 bit7 bit

54 bit

1/2 Faltungscodierung

23 bit

1 bit 15 bit 7 bit 4 bit

TBNutzdaten Prüfsumme

Punktierung (jedes 3.Bit wird verworfen)

Struktur eines Random Access Bursts

Abbildung ���� Codierung eines MSDRA Sz�Rahmens
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���� Funkruf�Rahmen

Durch einen Funkruf�Rahmen �paging frame� wird der Mobilstation mitgeteilt� da�

Daten zur �Ubertragung anstehen� Es gibt zwei Arten von Paging�Rahmen� vgl� Ab�

bildung �����

� Normal Paging �N�Paging�� f�ur unsynchronisierte Mobilstationen

� Immediate Paging �I�Paging�� f�ur synchronisierte Mobilstationen

3 bit

TLLI MPDU
Anzahl

7 bit25 bit 3 bit

Parameterwiederholung 
für drei weitere Mobilstationen

123 bit (3 X 41 bit) 14 bit

PPRCH

6 bit

Typ Prio. unbenutzt

unbenutzt

86 bit5 bit6 bit

Power
LevelAdvance

Timing
weitere MS

Typ

3 bit 25 bit

TLLI TFI

8 bit

Anzahl
MPDU

7 bit

PTCH
Angabe

8 bit

Prio.

3 bit

USF

24 bit 6 bit

Parameter für eine

Abbildung ����� Paging�Rahmen

�Uber eine �� bit lange TLLI wird die adressierte Mobilstation identi�ziert� 	 bit wer�

den zur Angabe der Anzahl der zu �ubertragenden MPDUs mitgesendet� Au�erdem

wird die Priorit�at in � bit mitgeteilt� Da vier Mobilstationen gleichzeitig mit einer

N�Paging�Nachricht angesprochen werden k�onnen� wird zus�atzlich 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 Anschlu� an das Senden des I�Paging�Rahmens� in welchen

die Parameter der anstehenden Daten�ubertragung f�ur zwei Mobilstationen angezeigt

werden� Dazu werden die PTCHs� auf denen die �Ubertragung erfolgen wird� und der

Wert der zugeh�origen USFs angegeben�

���� Kanalreservierungs�Rahmen

Der in Abbildung ���� gezeigte Kanalreservierungs�Rahmen �Channel�Reservation�

CR� wird von der Basisstation auf dem MPDCH als Antwort auf einen Zufallszugri�

�Uplink� oder nach einem PR�Rahmen �Downlink� gesendet� Der Mobilstation wer�

den dabei die TFI� die Bitmap der Kan�ale� auf denen die Daten gesendet werden�

und eine Zufallszahl zur Identi�kation der MS mitgeteilt�

3 bit

Typ

2 bit

unbenutzt
für max. 8 MS

RA-Bestätigung

48 bit (8 x 6 bit)

TFI

7 bit

RA-ID

6 bit 8 bit

BSN PTCH
Angabe

8 bit

USF

24 bit 5 bit

Timing
Level
Power

weitere MS
Parameter für eine

64 bit

Advance

6 bit

Abbildung ����� 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 f�ur zwei Mobilstationen gleichzeitig durchgef�uhrt� Zus�atzlich sind 
� bit

reserviert� um eingegangene Reservierungsw�unsche zu best�atigen�

���� Best�atigungs�Rahmen

Mit dem in Abbildung ���� dargestellten Best�atigungs�Rahmen �Acknowledgement�

ACK� werden die empfangenen Daten quittiert bzw� neu angefordert� Mit einem

ACK�Rahmen werden zwei �Ubertragungen best�atigt� Dazu sind jeweils die TFI und

eine �
 bit lange Bitmap enthalten� in der die fehlerhaften Bl�ocke markiert sind�

3 bit 8 bit

TFI

64 bit 2 bit

Parameter für eine weitere Mobilstation

72 bit

Typ unbenutztempfangenen MPDUsBitmap der fehlerhaft 

Abbildung ����� Quittierungs�Rahmen

���
 Random�Access� und Paging�Response�Rahmen

Die Random�Access� �RA� und Paging�Response�Rahmen �PR� werden von der Ba�

sisstation f�ur den Aufbau der beantragten �Ubertragung ben�otigt� Durch die Nutzung

der Struktur des imGSM verwendeten Access�Bursts stehen nur �� Informationsbits

zur Verf�ugung� vgl� Abbildung ����

Ein Bit dient zur Unterscheidung der beiden Rahmen� Eine � bit lange Zufallszahl

identi�ziert die Mobilstation bei einer nachfolgenden Kanalreservierung durch die

Basisstation�

Der PR�Rahmen enth�alt lediglich eine Pr�ufsumme� da er nur zur Synchronisati�

on der Mobilstation beim Aufbau einer Downlink�Verbindung mit der Basisstation

dient� Beim RA�Rahmen sind 	 bit zur Angabe der Anzahl der zu �ubertragenden

Rahmen vorgesehen und weitere � bit zur Angabe der Anzahl der von der Basissta�

tion zu reservierenden Kan�ale� Die Priorit�at wird mit � bit verschl�usselt� der Rest

des Rahmens enth�alt die Pr�ufsumme�

��� Uplink�Transfer

Eine Mobilstation initiiert einen Pakettransfer� indem sie einen RA�Rahmen auf

dem ausgewiesenen Zufallszugri�kanal sendet� Die Basisstation antwortet mit einer

Kanalreservierungsnachricht� vgl� Abbildung �����Das b�uschelartige Anfallen von Paketdaten kann zu einem tempor�aren Engpa� der

Kanalressourcen f�uhren� so da� kurzfristig mehr Reservierungsw�unsche vorliegen�

als innerhalb eines bestimmten Zeitlimits bedient werden k�onnen� Zur Vermeidung�

da� bereits korrekt in der BS eingegangene Reservierungsanfragen unn�otigerweise

wiederholt werden� werden die Mobilstationen dar�uber informiert� da� ihr gesen�
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MO Übertragung MT Übertragung MT Übertragung
(Normal Paging) (Immediate Paging)

MS BS MS BSMS BS
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ChRes

Data
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Abbildung ����� Daten�Transfer �fehlerfreie 	Ubertragung�

deter RA bereits empfangen wurde und eine Kanalreservierung zu einem sp�ateren

Zeitpunkt erfolgen wird�

Um nicht zuviel Kanalkapazit�at auf dem Downlink�MPDCH zu belegen� werden die�

se Eingangsbest�atigungen als Teil eines Kanalreservierungs�Rahmens einer anderen

Mobilstation verschickt�

Nun kann der Transfer der Daten in den reservierten PTCHs mit den zugeteilten

Freigabezust�anden beginnen� Hat die Mobilstation alle anstehenden Daten gesendet�

best�atigt die Basisstation den Empfang mit einem ACK�Rahmen� Sind alle Rahmen

als korrekt empfangen best�atigt� ist die �Ubertragung beendet� Eine negative Best�ati�

gung bewirkt das erneute Aussenden der gekennzeichneten I�Rahmen�

��� Downlink�Transfer

Vor der �Ubertragung der Teilnehmerdaten sendet die Basisstation auf dem MPDCH

einen an die entsprechende Mobilstation adressierten Normal�Paging�Rahmen� vgl�

Abbildung ����� Nachdem der PR�Rahmen in der Basisstation eingegangen ist� wird

ein CR�Rahmen �ubertragen und der Transfer der I�Rahmen beginnt� vgl� Abbil�

dung �����

Kennt die Basisstation mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Aufenthaltsort

der Mobilstation kann der Mobilstation in der Benachrichtigung �uber anstehende

Datenbl�ocke direkt die zum Empfang notwendigen Informationen mitgeteilt werden�

vgl� Abbildung �����

In Abweichung zum Standardvorschlag wird seitens der Basisstation die Best�ati�

gung implizit durch ein gesetztes USF initiiert� Dadurch wird die �Ubertragung eines

zus�atzlichen Rahmens vermieden�mit dem die Best�atigung 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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��� Das VRRA�Protokoll

Eine zweite in der Diskussion be�ndliche 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� ����� �����

��� Zugri�s� und Kanalkonzept

Auch beim VRRA�Protokoll wird ein Multislot�Modus unterst�utzt� in dem bis

zu sieben Zeitschlitze pro TDMA�Rahmen f�ur eine Mobilstation zur Paketda�

ten�ubertragung zugewiesen werden k�onnen� Im Gegensatz zum MSDRA�Protokoll

basiert das Kanalkonzept des VRRA�Protokolls auf
�
gleichberechtigten� Paketda�

tenkan�alen� Prinzipiell werden auch hierbei die bereits in ��� eingef�uhrten Kan�ale

verwendet� Die dem GPRS zugewiesenen PDCHs werden jedoch unabh�angig vonein�

ander behandelt� Jeder f�unfte Zeitschlitz eines PDCHs stellt einen Signalisierungs�

kanal �PCCH� dar und wird zur �Ubertragung von Steuerinformationen benutzt�

vgl� Abbildung ���
� Die dazwischenliegenden Zeitschlitze werden als PTCHs zur

Daten�ubertragung genutzt bzw� als PRACH f�ur den Zufallszugri�� wenn sie im

PCCH zuvor als
�
unbelegt� gekennzeichnet waren�
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Abbildung ���
� Die Kanalstruktur des VRRA�Protokolls

Ebenso wie bei parallel genutzten MSDRA�Masterkan�alen hat dies zur Folge� da�

die Mobilstationen in Paging�Gruppen eingeteilt werden m�ussen� Jedem PDCH ist

eine gewisse Anzahl von Mobilstationen zugeteilt� die nur diesen Kanal st�andig

abh�oren� Im Gegensatz zum MSDRA m�ussen Informationen �uber alle reservierten

PDCHs auf dem BCCH �ubertragen werden� womit mehr Kapazit�at auf dem BCCH
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f�ur den Paketdatendienst in Anspruch genommen wird� Eine �Anderung der Anzahl

zur Verf�ugung 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 verk�urzten Sz�Rahmen � in vier Bursts �ubertragen wird� sind die VRRA�PDUs

auf Burst�Ebene de�niert� Bei gest�ortem Empfang wird nur der fehlerhafte Burst

wieder angefordert� Das eigentliche Prinzip des Vielfachzugri�s weicht bis auf obige
�Anderungen nicht weiter vom MSDRA�Protokoll ab�

���� Logische Kanalstruktur

Im VRRA�Protokoll beeinu�t die Zyklusl�ange von vier PTCHs �bzw� PRACHs�

und einem PCCH neben dem Durchsatz auch die mittlere Zugri�swartezeit der Mo�

bilstationen� Diese h�angt mit der zeitlichen Anordnung der einzelnen PCCHs auf

den PDCHs zusammen� welche auf unterschiedliche Weise realisiert werden kann�

In Abbildung ���
 ist der rechtwinkligen eine blockdiagonale Anordnung gegen�uber�

gestellt� Bei der blockdiagonalen Anordnung wird f�ur eine Verteilung der Ausla�

stung der Mobil� und Basisstation gesorgt� da nicht unmittelbar hintereinander acht

PCCHS abgeh�ort und ausgewertet werden m�ussen�

Die f�ur den Erstzugri� der Mobilstation wichtige Information der momentanen Ka�

nalbelegung wird gezielt auf den gesamten Zyklus verteilt� Da die Kanalzust�ande

aller PTCHs in jedem PCCH angezeigt werden� wird bei der rechteckigen Anord�

nung diese Information achtmal direkt hintereinander �ubertragen� Eine sendewillige

Mobilstation mu�� um �uber die momentane Kanalbelegung informiert zu sein� nur

den letzten der acht PCCHs deuten� Die sieben vorherigen sind redundant�

Eine blockdiagonale Verteilung der Steuerkan�ale erfordert jedoch einen zus�atzlichen

Rechenaufwand und bedingt eine leicht erh�ohte Verz�ogerung im Multislot�Betrieb�

Da die Daten in Viererbl�ocken zusammengefa�t sind� m�ussen auf einigen PDCHs

erst die PCCHs abgewartet werden� bevor auf diesen Kan�alen gesendet werden kann�

Beim Empfang anderseits endet die �Ubertragung nicht gleichzeitig� sondern auf je�

dem zugewiesenen Kanal zeitlich versetzt� wobei durch die Freigabe einzelner Kan�ale

keine Verschwendung der Kanalkapazit�at entsteht�

��� Fehlerbehandlung und Fehlersicherung

Das VRRA�Protokoll verwendet zur Fehlerbehandlung ein hybrides selektives ARQ�

Verfahren� bei dem in jedem PCCH� also in jedem f�unften Zeitschlitz eines logischen

Kanals� die auf den letzten vier PTCHs gesendeten Daten best�atigt oder als fehler�

haft gekennzeichnet werden� vgl� Abbildung �����

Alle nicht korrekt empfangenen Daten werden in der Reihenfolge best�atigt� in der sie

gesendet wurden� Die Mobilstation wiederholt dementsprechend im folgenden PTCH

zuerst die fehlerhaften Daten�Bursts� so da� eine Laufnummer� die die gesendeten

Bursts identi�ziert� nicht ben�otigt wird�
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ARQ ARQ ARQ ARQ

Uplink

Downlink

Bestätigung der ersten

Viererblock (A)

alle korrekt

Bestätigung der nächsten

Viererblock (B)

Bestätigung der nächsten

Viererblock (B, C)

alle korrektB1 und B2 sind fehlerhaft
und werden

wiederangefordert

B3A1 A2 A3 A4 B1 B2 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2B1 B2

Abbildung ����� Der ARQ�Mechanismus im VRRA�Protokoll

In Abbildung ���� ist der Best�atigungsmechanismus gra�sch dargestellt� Im zwei�

ten Datenblock sind zwei Bursts gest�ort 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 n�achsten Vierer�

datenblocks �ubertragen wird� Werden Signalisierungsdaten gest�ort� wei� die Sende�

instanz nicht� welche Daten im zuletzt gesendeten Viererblock korrekt empfangen

wurden und welche erneut gesendet werden m�ussen� In den n�achsten vier PTCHs

werden daher GSM�Dummy�Bursts gesendet� um anzuzeigen� da� die Signalisie�

rungsdaten wiederholt werden m�ussen� Da diese somit unmittelbar nach dem Emp�

fang ausgewertet werden m�ussen� kann kein Interleaving angewendet werden� wohin�

gegen die Daten�Bursts in beiden �Ubertragungsrichtungen mit der Interleavingtiefe 


verw�urfelt werden k�onnen� H�ohere Interleavingtiefen sind aufgrund der Zyklusl�ange

nicht m�oglich�

Name Codier� Nutz� FCS Tail Codierte Punktierte Daten�
rate bits Bits Bits Bits rate

CS � ��� �� � � ��� � ����

CS � ��� �� �� � ��� �� �����

CS � ��� �� �� � ��� �� �����

CS � ��� �� �� � ��� �� �����

CS � ��� �� �� � ��� �� �����

CS � � �� �� � ��� � �����

Tabelle ���� 	Ubersicht 	uber die m	oglichen Codierschemata im VRRA�Protokoll

In den Abbildungen ���� und ���	 sind die Codierverfahren f�ur die Nutzdaten bzw�

die Signalisierung des Downlinks dargestellt� W�ahrend zur Codierung der Signalisie�

rungsdaten ein Faltungscodierer mit Rate ��� eingesetzt wird� kann f�ur die Nutzda�

ten durch Punktierung eine variable Codierrate realisiert werden� vgl� Tabelle ����

Die zu �ubertragenden Daten werden segmentiert� in vier VRRA�PDUs aufgeteilt�

faltungscodiert� eventuell punktiert und auf vier Bursts verw�urfelt �ubertragen�
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114 bit 114 bit 114 bit 114 bit

8 bit 8 bit 8 bit8 bit 4 bit 4 bit 4 bit4 bit

Prüfsumme Tail Bits

Normal Burst (114 bit) Normal Burst (114 bit) Normal Burst (114 bit) Normal Burst (114 bit)

VRRA-Daten-PDU

LLC Protokolldateneinheit

Segmentierung

1/2 Faltungscod. 1/2 Faltungscod. 1/2 Faltungscod. 1/2 Faltungscod.

PunktierungPunktierungPunktierungPunktierung

Interleaving mit Tiefe 4

456 bit

Abbildung ����� Sicherung der Nutzdaten im VRRA�Protokoll

��� Rahmenformate

ImVRRA�Protokoll lassen sich die gleichen Rahmentypen wie imMSDRA�Protokoll

unterscheiden�

� Informations�Rahmen �I�Rahmen�

� Steuer�Rahmen �S�Rahmen�

� Steuer�Rahmen f	ur den Zufallszugri
 �Sz�Rahmen�

Die I� bzw� S�Rahmen werden in GSM�Normal�Bursts �ubertragen� f�ur die Sz�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 ���� veranschaulicht

die Struktur der beiden S�Rahmen�

In beiden Rahmentypen kennzeichnet eine aus � bit bestehende Bitmap den aktuellen

Zustand aller logischen Kan�ale auf dem Uplink� Auf einen als besetzt gekennzeich�

neten Kanal darf nur von einer Mobilstation zugegri�en werden� der dieser durch

ein PP oder durch einen PAG zugewiesen wurde� Eine 
 bit lange Bitmap kennzeich�

net die korrekt bzw� fehlerhaft empfangenen Bursts� Die Codierrate wird mit � bit

verschl�usselt�
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4 bit

TS
3 bit 26 bit1 bit 1 bit57 bit 57 bit 3 bit

Struktur eines Normal Burst

SF SFInformationsbits Informationsbits

49 bit

Signalisierdaten TBFCS
4 bit

1/2 Faltungscodierung

57 bit

VRRA-Steuer-Rahmen

Kein Interleaving Keine Punktierung

TB TB

114 bit

Abbildung ���	� Sicherung der Signalisierungsdaten im VRRA�Protokoll

PL TAPri. TSFCBTyp

Packet Paging

6 bit1 bit 8 bit 2 bit5 bit 3 bit 3 bit 6 bit

RA-ID PRA

FCBTyp Temporay Logical Link Identity (TLLI) ACB

25 bit1 bit 8 bit 8 bit

ACB

8 bit

ARQ

4 bit

3 bit

RARQ

4 bit

R

3 bit

FCB : Bitmap freier Uplink-Kanäle ACB : Bitmap zugewiesener Downlink-Kanäle

R : Coderate

ARQ: Angabe der fehlerhaften Bursts RA-ID: Verkürzte Identität der Mobilstation

TA: Timing AdvancePL: Power Level

Packet Access Grant

Abbildung ����� Die im Downlink eingesetzten Steuer�Bursts

���� Packet�Paging�Rahmen

Im
�
Packet�Paging��Rahmen �PP� wird eine in der Zelle be�ndliche Mobilstati�

on durch die TLLI eindeutig adressiert und ihr mitgeteilt� auf welchen logischen

Kan�alen sie zu Beginn des n�achsten TDMA�Rahmens Nachrichten empfangen mu��

Die reservierten Kan�ale werden in einer � 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 mu� eine
�
gepagte�

Mobilstation unmittelbar nach Empfang der Steuernachricht die an sie adressierten

Daten bereits zu Beginn des n�achsten F�unferzyklus auf den zugewiesenen logischen

Kan�alen empfangen� Durch die Anordnung der Steuerkan�ale und die Nutzung mehre�

rer Kan�ale kann die Zeitspanne zwischen Benachrichtigung und Empfang des ersten

I�Rahmens stark variieren�

���� Packet�Access�Grant� und Packet�Random�Access�Rahmen

Der
�
Packet�Access�Grant��Rahmen �PAG� dient als Best�atigung eines Reservie�

rungswunsches� Der Mobilstation wird neben der Timing Advance �TA� auch der

Power Level �PL� mitgeteilt� Die restliche Bitfolge dient zur Identi�zierung des vor�

angegangenen
�
Packet�Random�Access��Rahmens �PRA�� Dieser wird� wie in Ab�

bildung ���� gezeigt� von den mobilen Instanzen als �Au�erung eines Sendewunsches

an die Basisstation genutzt� Die beiden Steuer�Rahmen werden� wenn genauso vie�

le Mobilstationen gepagt wie Sendew�unsche best�atigt werden m�ussen� in einer ab�

wechselnden Reihenfolge gesendet� Mu� weder eine �Ubertragung signalisiert noch

ein Sendewunsch best�atigt werden� wird der Signalisierungs�Zeitschlitz durch ein

PP belegt� Dabei wird eine noch nicht belegte TLLI benutzt� so da� sich keine der

Mobilstationen angesprochen f�uhlt� Die Information der momentanen Kanalvergabe

wird jedoch von allen Mobilstationen ausgewertet�

3 bit36 bit41 bit7 bit

Tail Trainings Sequenz Informationsbits Tail

Anzahl der TS

5 bit

Zufallszahl (ID)

3 bit

Priorität

2 bit 1 bit

Prüfsumme (FCS)

7 bit

RCS

ARQ- Bitmap Prüfsumme (FCS)

11 bit

Uplink_ARQ_Burst

Packet Random Access

68,25 bit

Schutzzeit

Struktur eines Random Access Bursts

7 bit

18 bit

1/2 Faltungscodierung

Abbildung ����� Die im Uplink verwendeten Steuer�Bursts

Die noch unsynchronisierten Mobilstationen �au�ern ihren Sendewunsch mit einem

PRA� wobei der Access�Burst des GSM verwendet wird� Neben einer � bit langen

Kennung der mobilen Instanz wird die Priorit�at und die Anzahl der zur �Ubertragung

notwendigen logischen Kan�ale �ubermittelt� Ein RCS�Bit �requirement for consecutive
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slots� zeigt an� ob die zuzuweisenden Kan�ale eine zusammenh�angende Folge bilden��	

Um die Identi�zierungswahrscheinlichkeit der Mobilstationen zu erh�ohen� obwohl

nur f�unf Bit in einem PRA�Rahmen zur Verf�ugung stehen� wird die Bitfolge durch

eine logische
�
Oder��Verkn�upfung 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

k�onnen somit durch die berechneten � bit langen Identi�er auf Seiten der Basissta�

tion rekonstruiert und die Mobilstation mit hoher Wahrscheinlichkeit identi�ziert

werden� Im PAG werden bis auf das RCS�Bit alle im PRA �ubertragenen Parame�

ter wiederholt� Zus�atzlich wird der logische Kanal� in dem der Reservierungswunsch

gesendet wurde� durch � bit best�atigt�

���� Best�atigungs�Rahmen

Bei Downlink��Ubertragungen best�atigen die Mobilstationen die Korrektheit der

empfangenen Daten im zugeordneten Signalisierungskanal mit einem Best�atigungs�

Rahmen �ARQ�� Eine Identi�zierung wird insofern �uber�ussig�

���� Informations�Rahmen

In Abh�angigkeit der Codierrate werden in einem Informations�Rahmen die Nutzda�

ten �ubertragen� 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
�
Endags� werden ungesch�utzt

�ubertragen� vgl� Abbildung ����� Im letzten Viererblock eines Pakettransfers wer�

den alle Endags gesetzt� um eine eindeutige Decodierung zu gew�ahrleisten� Da jeder

logische Kanal unabh�angig von den weiteren zugewiesenen Kan�alen das Ende der
�Ubertragung anzeigt� kann die Basisstation die Kan�ale einzeln freigeben�

��� Uplink�Transfer

Bei Empfang einer �Ubertragungsanforderung werden in der
�
Interface Control In�

formation� �ICI� neben der Priorit�at und der Datenmenge auch die Anzahl der

anzufordernden logischen Kan�ale f�ur 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 �uber 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 Backo��

Algorithmus bestimmt wird� ein erneuter Zufallszugri� versucht�

Empf�angt eine Mobilstation den an sie gerichteten PAG�Rahmen� beginnt sie auf

den zugewiesenen Verkehrskan�alen zu senden� Nach jedem Viererblock mu� die Mo�

�	Bei entsprechender Anpassung der Hardwarekomponenten kann durch einen Wegfall von Trai�
ningssequenz und Schutzzeit die Datenrate erh�oht werden�
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bilstation den auf dem entsprechenden Signalisierungskanal empfangenen Steuer�

Rahmen bez�uglich 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

Kan�ale werden von der Basisstation im n�achsten Signalisierungskanal als frei ge�

kennzeichnet�

��� Downlink�Transfer

Liegen in der Basisstation Daten f�ur eine Mobilstation zur �Ubertragung an� wird

durch ein PP�Rahmen mitgeteilt� auf welchen Kan�alen diese ab dem n�achsten

TDMA�Rahmen zu empfangen sind� Das SREJ�ARQ�Verfahren erfordert� da� die

Mobilstation die zuletzt empfangenen Bursts best�atigt� Durch ihren unsynchroni�

sierten Zustand werden in den entsprechenden Uplink�Kan�alen GSM�Access�Bursts

zur �Ubertragung benutzt� Das Ende der Nachricht wird wie bei der durch die Mobil�

station initiierten �Ubertragung durch Auswertung der Endags auf jedem logischen

Kanal signalisiert�

��� Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen vorgestellt� die zur Leistungs�

bewertung der vorgestellten Medienzugri�sprotokolle MSDRA und VRRA durch�

gef�uhrt wurden� Dazu wurden beide Protokolle unter Verwendung der CNCL�

Klassenbibliothek in C�� spezi�ziert und an die in Abschnitt ��� eingef�uhrte Simu�

lationsumgebung GPRSim angebunden� vgl� ��
��

�
� Leistungskenngr�o�en

Bei den Simulationsuntersuchungen wurden folgende Me�gr�o�en ber�ucksichtigt�

� Rahmentransferdauer �frame transfer delay� FTD�� Die Rahmentransferdau�

er beschreibt die Zeitspanne� die vom Versenden eines LLC�Rahmens bis zum

Empfang durch die Partnerinstanz vergeht� Sie setzt sich aus der Rahmenzu�

gri�szeit �frame access delay� FAD� und der Rahmen�ubertragungsdauer �frame

transmission delay� FTxD� zusammen

� Nutzlast �input load� N� und Angebot �o
ered load� G�� Die Nutzlast ist ein Ma�

f�ur die pro Sekunde erzeugte Nutzdatenmenge� In das Angebot ie�t zus�atzlich

die durch Kontrollinformation und Wiederholung gest�orter Pakete bedingte

Redundanz mit ein�

� Durchsatz �throughput� S�� Der Durchsatz ist die Anzahl der pro Sekunde feh�

lerfrei empfangenen Nutzdaten und gibt die Nettodatenrate an�

� Kollisionswahrscheinlichkeit �collision probability� Pc�� Die Kollisionswahr�

scheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an� mit der bei einem Zufallszu�
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gri� eine Kollision auftritt� Der Capture�E�ekt� vgl� hierzu Tabelle ��
� bleibt

hierbei unber�ucksichtigt�

� Paketverlustwahrscheinlichkeit �dropping probability� Pd�� Die Paketverlust�

wahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an� mit der eine Nachricht in

der Quelle verworfen wird� weil sie w�ahrend einer vorgegebenen� dienstg�ute�

abh�angigen Zeitspanne� vgl� Kapite� 
 bzw� aufgrund von zu vielen vergeblichen

Zufallszugri�en nicht �ubertragen wurde�

�
� Simulationsparameter und Simulationsszenarien

Zur Leistungsbewertung der implementierten Zugri�sprotokolle wurde das Proto�

kollverhalten in verschiedenen Simulationsszenarien �uber eine Zeitspanne von etwa

� bis � Minuten Echtzeit�� simuliert�

Als wesentlicher Simulationsparameter wurde das Verkehrsaufkommen anhand der

Zwischenankunftszeiten und Anzahl der Mobilstationen variiert� um Aussagen �uber

die Leistungskenngr�o�en der Protokolle in verschiedenen Verkehrslastsituationen

machen zu k�onnen� Die Simulationen wurden mit den in Abschnitt ��� beschriebenen

Kanalbelegungsmodellen unter Ber�ucksichtigung gemischter Lastszenarien durch�

gef�uhrt� in welchen die dort aufgef�uhrten 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� da� alle Mobilstationen

gleichzeitig senden und empfangen k�onnen� Neben diesen als realit�atsnah einzu�

stufenden gemischten Lastszenarien im Duplexmodus wurden auch Simulationen

im Halbduplexmodus mit nur jeweils einer aktiven Anwendung durchgef�uhrt� um

den Einu� unterschiedlicher Paketl�angen auf die zu untersuchenden Me�gr�o�en

absch�atzen zu k�onnen�

W�ahrend f�ur das VRRA�Protokoll aufgrund des Implementierungsstatus nur der

�
Single�Slot��Modus ohne Unterscheidung von Priorit�atsklassen untersucht werden

konnte� wurde beimMSDRA�Protokoll die Anzahl der einer Mobilstation zugewiese�

nen Kan�ale variiert� Weiterhin wurden zur Untersuchung der im MSDRA�Protokoll

implementierten Abfertigungsstrategie unterschiedliche Priorit�atsverteilungen be�

wertet� Im Verlaufe der Untersuchungen zeigte sich� da� die in Abschnitt �������

eingef�uhrte
�
Relative Urgency��Strategie mit Unterbrechungen gegen�uber einer sta�

tischen� unterbrechenden Abfertigungsstrategie vorzuziehen ist�

Im Gegensatz zur relativ starr festgelegten Abfolge der logischen Kan�ale beim

VRRA�Protokoll stellte sich beim MSDRA�Protokoll zudem die Frage� inwieweit

die Anordnung der Steuerkan�ale einen signi�kanten Einu� auf die Leistungskenn�

gr�o�en hat� Dabei wurde nicht nur die Abfolge der Steuerkan�ale� sondern auch die

Anzahl der Masterkan�ale variiert� Es zeigte sich� da� eine starre Abfolge �paging�

reservation� acknowledgement� mit zwei Masterkan�alen gegen�uber einer Strategie

��Nach � Minuten sind die Einschwingvorg�ange abgeklungen und das System be�ndet sich in einem
station�aren Zustand�
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mit statischen Priorit�aten eine Durchsatzsteigerung um bis zu ��� bewirkt� Simula�

tionen mit dynamischen Priorit�aten zeigten ein instabiles Verhalten in Abh�angigkeit

der gew�ahlten Priorit�ats� und Protokollparameter und der eingestellten Verkehrs�

last� Zu einer abschlie�enden Bewertung sind weitere Untersuchungen notwendig�

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf eine starre Abfolge der Steuerkan�ale

mit zwei Masterkan�alen auf dem Downlink und der RU�Strategie zur Abfertigung

wartender Uplink�Auftr�age�

Vergleichend wurden insbesondere die Wiederanforderungsmechanismen beider Pro�

tokolle bei gest�ortem Kanal analysiert� wobei beim VRRA�Protokoll zus�atzlich die

Wirkung des implementierten Algorithmus zur adaptiven Codierratensteuerung un�

tersucht wurde� Entsprechend den Parametern der vorhandenen St�ormuster wur�

de bei diesen Untersuchungen f�ur die Dauer der Simulation ein fester Gleichka�

nalst�orabstand von 
 dB� 	 dB oder �� dB eingestellt� Als Referenz wurde zudem

eine st�orungsfreie �Ubertragung simuliert�

Bei den sonstigen Simulationen wurde gem�a� den in Abschnitt 	������ dargestellten

Untersuchungen zur C�I�Verteilung in einer Zelle �� der Mobilstationen eine Signal�

qualit�at von � �� dB zugeordnet� ��� der Mobilstationen �ubertragen fehlerfrei�

Zusammenfassend wurden die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse mit fol�

genden Annahmen und Einstellungen gewonnen�

� F�ur den GPRS stehen bis zu acht Paketdatenkan�ale zur Verf�ugung� von denen

jeder Mobilstation gleichzeitigmaximal zwei zugewiesen werden� Die Kommuni�

kation erfolgt im vollduplexModus� d� h� jede Mobilstation kann parallel senden

und empfangen�

� Ein
�
Capture��Modell beschreibt das Empfangsverhalten� wenn mehrere RA�

Bursts gleichzeitig im selben Slot von der Basisstation empfangen werden� Da�

bei wird angenommen� da� alle Mobilstationen mit gleicher Leistung senden�

wobei mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine dieser Mobilstationen n�aher

zur Basisstation ist als alle anderen� so da� ihr Signal trotz St�orung erfolgreich

empfangen wird�

MS�Anzahl Empfangswahrscheinlichkeit

� ���

� ����

� ����

� ����

� ����

� � �

Tabelle ��
� Capture�Modell

In Tabelle ��
 ist angegeben� mit welcher Wahrscheinlichkeit einer von n

gleichzeitig �in einer Burst�Periode� gesendeten Access�Bursts fehlerfrei in der

Basisstation ankommt� Die gew�ahlten Empfangswahrscheinlichkeiten beruhen
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auf Angaben� die vom ETSI GRPS ad�hoc Standardisierungsgremium zur

Verf�ugung gestellt wurden� Eine Veri�kation der Werte ist in dieser Arbeit

nicht durchgef�uhrt worden�

� Alle Mobilstationen sind im Zustand
�
Active�� vgl� Abschnitt 
����� Dadurch

werden Verz�ogerungen vermieden� die durch den Funkruf im Zustand
�
Standby�

hervorgerufen werden�

� Die maximale Anzahl von Zugri�sversuchen betr�agt 	� d� h� bei mehr als 	

vergeblichen Zugri�sversuchen wird der generierte Auftrag verworfen�

� Die Anzahl der Zugri�szeitschlitze ist fest vorgegeben und betr�agt ���

� Die maximale L�ange einer LLC�PDU betr�agt � kbyte� Gr�o�ere Datenpakete

werden segmentiert und so auf die LLC�PDUs aufgeteilt� da� deren maximale

L�ange nicht �uberschritten wird�

� Verarbeitungszeiten in BTS� BSS und SGSN werden vernachl�assigt�

� F�ur jeden Zeitschlitz auf der Funkschnittstelle wird f�ur die physikalischen Ver�

bindungen zwischen BTS und BSC sowie BSC und SGSN eine Datenrate von

�� kbyte angenommen�

� Die Simulationszeit betr�agt in Abh�angigkeit der untersuchtem Kriterien zwi�

schen �min und �min Echtzeit�

� Die Anzahl der Mobilstationen betr�agt ��� �bzw� � zur Untersuchung des Ein�

usses der Signalqualit�at auf den implementierten Wiederanforderungsmecha�

nismus��

� �� der Mobilstationen �ubertragen bei einen C�I�Verh�altnis von �� dB oder

weniger� F�ur ��� der Mobilstationen wird eine fehlerfreie �Ubertragung ange�

nommen�

Bei den nachfolgenden Diagrammen ist auf der Abszisse das Angebot in byte�s

angegeben� auf der Ordinate die untersuchte Me�gr�o�e� Die in den Diagrammen

eingetragenen Kurven lassen sich in drei Lastbereiche einteilen�

� Niederlastbereich

� Betriebslastbereich

� �Uberlastbereich

Der Niederlastbereich spielt bei der Beurteilung der Leistungsf�ahigkeit der unter�

suchten Protokolle in qualitativer wie in quantitativer Hinsicht eine untergeordnete

Rolle und wird daher nicht weiter betrachtet� Der Betriebslastbereich ist h�au�g

gekennzeichnet durch einen relativ linearen Anstieg� Im �Uberlastbereich geht das

Protokoll in die S�attigung� wobei die Me�gr�o�e nur noch relativ geringen Schwan�

kungen auf hohem Niveau ausgesetzt ist� In der Umgebung des Grenzbereiches von

Betriebslast und �Uberlast be�ndet sich der Arbeitspunkt des Protokolls�
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�
� Simulationsergebnisse f�ur das MSDRA�Protokoll

�
�� Durchsatz

In den Abbildungen ���� und ���� ist der Gesamtdurchsatz auf den � Paketdaten�

kan�alen �uber dem Angebot f�ur die verschiedenen Lastmodelle getrennt f�ur Up� und

Downlink dargestellt�
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Abbildung ����� Durchsatz auf dem Uplink

Beim Uplink�Transfer steigt der Durchsatz in allen Lastszenarien bis etwa � kbyte�s

linear mit der Last� Mit steigender L�ange der generierten Datenpakete vergr�o�ert

sich dieser lineare Bereich� da sich das Verh�altnis von Nutzdaten zu Signalisierungs�

daten vergr�o�ert� Damit kann eine gr�o�ere Nutzdatenmenge pro Zeiteinheit �uber�

tragen werden�
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Abbildung ����� Durchsatz auf dem Downlink
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Beim gemischten Lastpro�l werden mit ca� � kbyte�s knapp 	�� des maximal theore�

tischen Durchsatzes� der bei der verwendeten Codierung und gew�ahlten Kanalkon��

guration bei ca� �� kbyte�s liegt� erreicht� Das Verh�altnis von maximalemDurchsatz

zum maximal theoretischen Durchsatz betr�agt�

� beim Funet�Modell ca� �
�

� beim Railway�Modell ca� �	�

� beim Mobitex�Modell ca� �
�

Dies zeigt� da� die Paketl�ange einen deutlichen Einu� auf die Leistungskenngr�o�e

Durchsatz hat� Je k�urzer die erzeugte Paketl�ange� 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 tri�t insbesondere auf das

Mobitex�Modell zu� bei welchem zur �Ubertragung der generierten Auftr�age nur eine

bzw� allenfalls zwei MSDRA�PDUs ben�otigt werden� Beim Railway�Modell sind die

generierten Auftr�age mit durchschnittlich �	� byte etwa ��� mal so lang� Im gleichen

Verh�altnis steigt der Durchsatz� Beim Funet�Modell werden mit durchschnittlich

���� byte noch einmal deutlich l�angere Pakete erzeugt� Der Durchsatz steigt auf ca�

�
� an� d� h� Mehrfach�ubertragungen� abgebrochene Auftr�age und die notwendi�

ge Signalisierung bedingen einen Overhead von ���� Unter Ber�ucksichtigung der

eingestellten Signalqualit�at und Einhaltung der Dienstg�ute�Parameter ist selbst bei

steigender Paketl�ange nicht mit einem signi�kant h�oheren Durchsatz zu rechnen�

Auf dem Downlink erreicht der Durchsatz in allen Bereichen aufgrund der fehlenden

Kollisionen einen geringf�ugig h�oherer Wert� Im Gegensatz zum Uplink bleibt der

Durchsatz bei hoher Last konstant� da wegen der geringeren Wartezeit weniger Auf�

tr�age w�ahrend der �Ubertragung abgebrochen werden� Obige Argumentation kann in

entsprechend abgeleiteter Form auf alle Leistungskenngr�o�en �ubertragen werden�
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Abbildung ����� Durchsatz in Abh	angigkeit der Abfertigungsstrategie

In Abbildung ���� ist beispielhaft der Uplink�Durchsatz bei Verwendung unter�

schiedlicher Abfertigungsstrategien bei gemischter Last �uber dem Angebot darge�

stellt� In Abbildung ����a steht ein MPDCH zur �Ubertragung der Signalisierungs�

information zur Verf�ugung� in Abbildung ����b ist der Durchsatz bei Verwendung
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von zwei MPDCH gezeigt� vgl� dazu Abschnitt ��
��� Der Kurvenverlauf zeigt� da�

bei hoher Last die Kapazit�at eines Masterkanals nicht mehr ausreicht und mit der

Zuweisung eines zweiten Masterkanals ein h�oherer Durchsatz erzielt werden kann�

Der Einsatz der unterschiedlichen Abfertigungstrategien STATIC� mit statischen

Priorit�aten bzw� RU� mit termin�orientierter Abfertigung wirkt sich im Betriebs�

lastbereich kaum aus� Bei Verwendung eines MPDCH kann mit der RU�Strategie

der gr�o�te Durchsatz erzielt werden� Die Einf�uhrung einer unterbrechenden Abferti�

gung �STATIC PRE u� RU PRE� f�uhrt bei beiden Abfertigungstrategien zu einem

geringeren Durchsatz� unabh�angig von der Anzahl der MPDCH�

�
�� Frame Transfer Delay

Da die Rahmentransferdauer stark von der L�ange eines Auftrags abh�angt� wurde

dieser Parameter auf die mittlere Transferdauer einer MSDRA�PDU normiert� Aus

den in Tabelle 
�� vorgegebenen Zeiten sich die folgenden maximal erlaubten �Uber�

tragungszeiten pro Block berechnen�

� Priorit�at �� �
� ms

� Priorit�at �� �� 
 s

� Priorit�at �� �
 s

Die Abbildungen ���� bzw� ���
 zeigen die Rahmentransferdauer in Abh�angigkeit

des erzeugten Lastpro�ls�
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Abbildung ����� Rahmentransferdauer auf dem Uplink

Im Niederlastbereich entspricht das
�
Frame Transfer Delay� auf dem Downlink mit

ca� ��ms der minimalen �Ubertragungsdauer auf einem PTCH� Erst� wenn der Kanal

ausgelastet ist� erh�oht sich die Rahmentransferdauer durch die zus�atzliche 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 fr�uhzeitig zu einem Anstieg der durchschnittli�

chen Rahmentransferdauer f�uhren�



� Leistungsbewertung des GPRS ���

0.02

0

0.09

0.1

R
ah

m
en

ue
be

rt
ra

gu
ng

sz
ei

t [
s]

0

0.01

Angebot [byte/s]

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

2000 10000 20000180004000 6000 8000 1600012000 14000

Multimedia

Railway
Mobitex

Funet

Abbildung ���
� Frame Transfer Delay auf dem Downlink

Auf dem Uplink wirken sich die Zufallszugri�e und auftretenden Kollisionen auf

die Rahmentransferdauer aus� Bei niedriger Last betr�agt die Rahmentransferdauer

bereits ca� ��ms und steigt bei Erh�ohung des Angebots bis auf fast ���ms an� Im

Arbeitsbereich des Protokolls liegen die �Ubertragungszeiten bei ��ms� Die durch

die Dienstg�ute�Parameter vorgegebenen Verz�ogerungsanforderungen werden somit

erf�ullt�

�
�� Kollisionswahrscheinlichkeit

In Abbildung ���� ist die Kollisionswahrscheinlichkeit f�ur eine feste Anzahl von 	

PRACH dargestellt� Dies entspricht �� verf�ugbaren Zugri�szeitschlitzen�
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Abbildung ����� Kollisionswahrscheinlichkeit auf dem Uplink

Im Niederlastbereich steigen die Kurven etwa linear mit zunehmender Last und

liegen unter ���� Im Betriebslastbereich erh�oht sich die Kollisionswahrscheinlichkeit

sprunghaft ab einer bestimmten Last� da die Anzahl der Zugri�skan�ale nicht mehr

ausreicht und vermehrt Kollisionen auftreten� Die Kurven aller Verkehrsmodelle

steigen im �Uberlastbereich auf eine Kollisionswahrscheinlichkeit von etwa ����� �
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an und gehen dann in eine S�attigung �uber� Der Einsatz des dezentral gesteuerten

exponentiellen Backo��Algorithmus� vgl� Abschnitt ����
� zeigt keine signi�kanten

Auswirkungen auf die Kollisionswahrscheinlichkeit�

�
�� Paketverlustwahrscheinlichkeit

In den Abbildungen ����a und ����b ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit �Pd�

f�ur die einzelnen Lastmodelle �uber dem Angebot dargestellt� Als Verwurfskriterium

gelten die in Abschnitt 
���� angegebenen Dienstg�uteparameter und die maximal

erlaubte Anzahl erfolgloser Zufallszugri�e�

Die Verlustwahrscheinlichkeit auf dem Uplink bewegt sich bis zu einem Angebot

von � kbyte�s in einem Bereich zwischen �� und ��� Mit steigender Auslastung

des Kanals und erh�ohter Kollisionswahrscheinlichkeit werden die Auftr�age immer

h�au�ger verworfen� Beim gemischten Lastpro�l steigt die Verlustwahrscheinlichkeit

im �Uberlastbereich stetig an und erreicht schnell einen Wert von �uber ����
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Abbildung ����� Paketverlustwahrscheinlichkeit

Die Verlustwahrscheinlichkeit auf dem Downlink liegt bis zu einem Angebot von

�� kbyte�s deutlich unter ��� Mit steigender Auslastung des Kanals und erh�ohter

Kollisionswahrscheinlichkeit werden die Auftr�age immer h�au�ger verworfen� Beim

gemischten Lastpro�l steigt die Verlustwahrscheinlichkeit bei �Uberlast auf ca� 
���

�
�� Durchsatz bei konstantem Gleichkanalst�orabstand

In Abbildung ���	 ist der Durchsatz f�ur eine Mobilstation auf einem Paketdaten�

kanal in Abh�angigkeit des C�I�Verh�altnisses f�ur die Lastmodelle dargestellt� Die

Werte geben nicht den maximal erzielbaren Durchsatz an� der bei voller Auslastung

des Kanals durch die Mobilstation zu erzielen w�are� sondern repr�asentieren einen

qualitativen Verlauf� der bei Teillast erzielt wurde�

Es zeigt sich� da� eine sinkende Signalqualit�at bei langen Paketen einen gr�o�eren

Einu� hat� als bei kurzen Paketen� Der Durchsatz f�ur das Funet�Modell sinkt bei

einem C�I�Verh�altnis von �� dB von knapp ��� byte�s bei ungest�orter �Ubertragung
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auf ca� ��� byte�s ab� w�ahrend sich der Durchsatz beim Railway�Modell nur unwe�

sentlich verringert�
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Abbildung ���	� Durchsatz bei unterschiedlichen C�I�Verh	altnissen

Dieser E�ekt ist mit dem block�orientierten ARQ�Verfahren zu erkl�aren� Bei einem

Gleichkanalst�orabstand von �� dB werden ca� ���
� der Bursts zerst�ort� vgl� Ka�

pitel 	� aber �
��� der Informations�Rahmen� Zudem gehen ca� ����� der Zugri��

Bursts verloren� Andererseits steigt mit der durchschnittlichen Auftragsl�ange die

Wahrscheinlichkeit� da� Auftr�age verworfen werden�

�
� Simulationsergebnisse f�ur das VRRA�Protokoll

�
�� Durchsatz

In den Abbildungen ���� bzw� ���� ist der auf allen � Paketdatenkan�alen gemes�

sene Durchsatz bei gemischter Last f�ur Downlink und Uplink dargestellt� Die obe�

re Kurve zeigt den Durchsatz bei Einsatz adaptiver Codierung� Bei der unteren

Kurve wurde die Standardcodierung CS� gem�a� Tabelle ��� mit einer Codierra�

te von r � ��� verwendet� Zu erkennen ist� da� der Durchsatz erwartungsgem�a�

im Niederlastbereich� d� h� bei geringem Verkehrsaufkommen� proportional zum An�

gebot steigt� Hier nicht abgebildete Untersuchungen des Durchsatzverhaltens bei

unterschiedlichen Lastpro�len� vgl� ������ zeigten� da� sich kurze Nachrichten nicht

so signi�kant auf den Durchsatz auswirken� wie beim MSDRA�Protokoll� vgl� Sei�

te ���� Im VRRA�Protokoll werden minimal ��� bit entsprechend vier Datenburst

�ubertragen� Zieht man den LLC�Protokolloverhead ab� so erh�alt man als kleinste

Datenmenge �
� bit� Obzwar im Mobitex�Modell auch k�urzere Pakete erzeugt wer�

den� ist der Anteil nicht genutzter �Ubertragungskapazit�at prozentual geringer als

beim MSDRA�Protokoll� In Analogie zum MSDRA�Protokoll arbeitet das Protokoll

bei der �Ubertragung l�angerer Nachrichten e�ektiver� vgl� hierzu Abbildung �����

Bei Verwendung adaptiver Codierung werden bei l�angeren Nachrichten h�ohere Co�

dierstufen erreicht� Das Protokoll erreicht beim implementierten Algorithmus seine
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Abbildung ����� Uplink�Durchsatz des VRRA Protokolls

maximale Datenrate nach �� fehlerfrei �ubertragenen Bursts� Dies entspricht Nach�

richten mit einer L�ange von mindestens �	� byte� demMittelwert der Paketl�ange des

Railway�Modells�
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Abbildung ����� Downlink�Durchsatz des VRRA Protokolls

Bei nicht�adaptiver Codierung und dem Standardschema mit einer Faltungscodie�

rung der Rate ��� wird ein Durchsatz von maximal �� � kbyte�s erreicht� Im Verh�alt�

nis zum maximal theoretischen Durchsatz von �� �� kbyte�s entspricht dies ca� 	���

Bei adaptiver Codierung ist mit �uber �� kbyte�s ein wesentlich h�oherer Durchsatz

erzielbar� Vergleichende Simulationen mit einer dem MSDRA�Protokoll entspre�

chenden Codierrate von ��
 resultierten in einem maximalen Durchsatz von ca�
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�� � kbyte�s� Gegen�uber dem MSDRA�Protokoll ist somit ein ca� ��� geringerer

Durchsatz erzielbar�

Bei der Daten�ubertragung auf dem Downlink wird mit steigendem Verkehrsangebot

ein linear wachsender Durchsatz erreicht� bis der Kanal voll ausgelastet ist und der

Durchsatz die S�attigung erreicht� Gegen�uber dem Uplink reduziert sich der Signali�

sierungsaufwand aufgrund der fehlenden Kollisionen� Mit einem Verh�altnis von ���

wird eine deutlich bessere Auslastung des Kanals erreicht�

�
�� Kollisionswahrscheinlichkeit

In Abbildung ���� ist die aufgrund kollidierter bzw� fehlerhaft empfangener Zugri�s�

rahmen auf dem Uplink gemessene Kollisionsh�au�gkeit dargestellt� Zur Kollisions�

au�osung wurde der aus Abschnitt ����
 bekannte exponentielle Backo��Algorithmus

verwendet�
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Abbildung ����� Kollisionsh	au�gkeit des VRRA Protokolls

Die Kollisionsh�au�gkeit liegt im Arbeitsbereich bei unter �� und zeigt somit ein

mit dem MSDRA�Protokoll vergleichbares Verhalten� Aufgrund der unterschiedli�

chen logischen Kanalstruktur bleibt die Kollisionswahrscheinlichkeit jedoch auch

bei h�oheren Lasten geringer und steigt erst wesentlich sp�ater entscheidend an�

�
�� Paketverlustwahrscheinlichkeit

In Abbildung ���� ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit auf dem Uplink in Prozent

dargestellt� Die Anzahl der verworfenen Auftr�age steigt bei fester Codierung relativ

schnell auf 
� an� Bei adaptiver Codierung verdoppelt sich die Verlustwahrschein�

lichkeit�
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Abbildung ����� Uplink�Verlusth	au�gkeit des VRRA�Protokolls

�
�� Durchsatz bei konstantem Gleichkanalst�orabstand

In Abbildung ���� ist die Auswirkung eines fest vorgegebenen C�I�Verh�altnisses auf

den f�ur eine Mobilstation erreichbaren Durchsatz bei verschiedenen Lastmodellen

zu sehen� Durch Verwendung einer doppelt logarithmischen Skalierung kann man

deutlich erkennen� da� der Durchsatz unterhalb von �� db unabh�angig vom verwen�

deten Kanalbelegungsmodell relativ schnell abf�allt� wobei das ARQ�Verfahren� bei

welchem fehlerhafte Bursts selektiv wiederangefordert werden� vgl� Abschnitt ������

bereits bei einemGleichkanalst�orabstand von �� dB eine gute Leistung bedingt� C�I�

Verh�altnisse� die besser als �� dB sind f�uhren nicht zu einer wesentlichen Durchsatz�

steigerung� Es f�allt jedoch auf� da� bei einem Gleichkanalst�orabstand von �� dB und

darunter ein gegen�uber dem MSDRA�Protokoll h�oherer Durchsatz erreicht werden

kann� Da sich St�orungen nur auf die selektive Wiederholung einzelner Bursts aus�

wirken und nicht auf eine aus vier Bursts bestehende MSDRA�PDU� werden weniger

Daten wiederholt�

�
� Bewertung

Obzwar beide Protokolle in gleichen Lastszenarien untersucht wurden� lassen sich

die Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Implementierung der Abfertigungs�

strategie� Kanalzuteilung und Kanalcodierung nur bedingt vergleichen� Dennoch

zeigen die bisher durchgef�uhrten Untersuchungen� da� die unterschiedlichen Fehler�

behandlungs� und Kanalkonzepte beider Protokolle erheblichen Einu� auf die Ver�

kehrsleistung der Protokolle haben�

In weiteren Untersuchungen zum Einu� der Kanalkonzepte auf die Leistungskenn�

gr�o�en� vgl� ������ wurde auch festgestellt� da� die durchschnittlichen Zugri�szei�

ten beim MSDRA�Protokoll von der Anzahl der einer Mobilstation zugewiesenen
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Abbildung ����� Uplink�Durchsatz bei verschiedenen Kanalqualit	aten

Kan�ale nicht beeinu�t werden� w�ahrend die Zugri�szeit und Kanalanzahl beim

VRRA�Protokoll aufgrund der blockdiagonalen Anordnung und festen Abfolge der

Steuerkan�ale korreliert sind und mit steigender Anzahl zugewiesener Kan�ale geringer

werden�

Im Vergleich zum MSDRA�Protokoll liegen die St�arken des VRRA�Protokolls in

einer e�zienteren Fehlerbehandlung� vgl� Abbildungen ���� und ���	� Das MSDRA�

Protokoll reagiert deutlich emp�ndlicher auf �Ubertragungsfehler� Bedingt durch die

exible Mehrfachrahmenstruktur und den geringeren Protokolloverhead haben die

Simulationen dennoch gezeigt� da� mit dem MSDRA�Protokoll bei statischer Co�

dierung und der eingestellten Signalqualit�at ein h�oherer Durchsatz erreicht werden

kann�

Neben der weiteren Untersuchung bisher von der ETSI nicht spezi�zierter Funk�

tionsmerkmale der Protokolle� sind zu einer weiteren Beurteilung der Verkehrslei�

stung und erzielbaren Dienstg�ute des GPRS die Kommunikation zwischen Mobilsta�

tion und SGSN und der Signalisierungsverkehr beispielsweise zur Aufenthalts� und

Mobilit�atsverwaltung zu ber�ucksichtigen� Daneben erscheint die Untersuchung von

Algorithmen zur adaptiven Kanalcodierung vielversprechend� einen von der Signal�

qualit�at abh�angigen Fehlerschutz vorzusehen�
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Zusammenfassung

B
edingt durch die Globalisierung der Telekommunikation und dem rapide stei�

genden Stellenwert pers	onlicher und ortsungebundener Kommunikation er�o��

nen sich neue M�arkte f�ur Mobilfunksysteme� Die mobilen Endger�ate der Zukunft

werden multimediale Internetanwendungen ebenso unterst�utzen wie verschiedenar�

tige Telematikanwendungen� Mobilfunk wird sich durch leistungsstarke Daten� und

Mehrwertdienste auszeichnen� die speziell auf die Anspr�uche des einzelnen Teilneh�

mers zugeschnitten sind und ein exibles Dienstg�utepro�l o�erieren�

In dieser Arbeit wurden im Kontext der aktuellen internationalen Standardisierung

verschiedene M�oglichkeiten dargelegt� das Dienstspektrum des Mobilfunksystem�

standards GSM an die zuk�unftigen Anforderungen des Massenmarktes
�
Mobilkom�

munikation� anzupassen�

Nach einer allgemeinen Einf�uhrung in das GSM wurden m�ogliche zuk�unftige An�

wendungen vorgestellt und bez�uglich ihrer Dienstg�uteanforderungen diskutiert� Im

Anschlu� daran wurden verschiedene Verkehrslast� bzw� Kanalbelegungsmodelle

er�ortert� die zur Nachbildung des Quellenverhaltens der einzelnen Anwendungen

dienen�

In einer �Ubersicht wurden daraufhin die wesentlichen Konzepte der neuen� in der

Phase �� spezi�zierten� GSM�Dienste HSCSD� ASCI� PDS� UUS vorgestellt und in

Hinblick auf die zuk�unftige Entwicklung des GSM qualitativ bewertet�

Abgeleitet von dem aus dem ISDN bekannten Verfahren der paketvermittelten Da�

ten�ubertragung mittels virtueller Schicht���Verbindungen wurde dann ein Konzept

entwickelt und bewertet� einen
�
FrameMode Bearer Service� �FMBS� in das GSM zu

integrieren� Dazu wurden die notwendigen Modi�kationen auf Seiten der Signalisie�

rung und die durch die Struktur der GSM Funkschnittstelle bedingten Anpassungen

der Teilnehmerdaten�ubermittlung untersucht�

Es wurde gezeigt� da� die Integration mit verh�altnism�a�ig geringem Aufwand

durchgef�uhrt werden kann� Mit dem FMBS steht ein bereits erprobter� im GSM

kosteng�unstig gestaltbarer Paketdatendienst zur Verf�ugung� Mit den bestehenden

GSM�Datendiensten vergleichbare Leistungsmerkmale stehen die Vorteile einer �oko�

nomischeren Ausnutzung der Funkkanals durch statistisches Multiplexen und ein

m�ogliches exibles Dienstg�utepro�l bei datenvolumenbezogener Geb�uhrenabrech�

nung gegen�uber� Ansatzpunkte f�ur eine weitere E�zienzsteigerung liegen in einer

optimierten� echzeitorientierten Datenhaltung unter Ber�ucksichtigung der Integra�

tion des Konzeptes des
�
Intelligenten Netzes� ������

Neben dem FMBS wurde der zuk�unftige GSM Paketdatenfunkdienst GPRS einge�

hend beschrieben und bez�uglich seiner Dienstmerkmale untersucht� In der Er�orte�
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rung wurde deutlich� da� sich die Einf�uhrung einer paketvermittelten �Ubertragungs�

technik in das auf Kanalvermittlung ausgelegte GSM aufwendig gestaltet und neue

Netzkomponenten und Protokollarchitekturen erfordert� gleichzeitig k�onnen jedoch

die zuk�unftigen Anforderungen konzeptionell bestm�oglich beachtet werden�

Unter Ber�ucksichtigung der Zielsetzung der Arbeit� eine simulative Leistungsbe�

wertung der vorgestellten Dienstkonzepte bez�uglich der tragbaren Verkehrslast

durchzuf�uhren� wurde in dieser Arbeit eine neue Softwareentwicklungs� und �

bewertungsmethodik entwickelt� in ihren Kernz�ugen beschrieben und exemplarisch

angewendet� Durch die Entwicklung eines Prototypen zur automatischen Umset�

zung formal in SDL spezi�zierter Protokolle in C���Klassen konnten die Vorteile

einer formalen Spezi�kationsmethode mit den durch eine objekt�orientierte Simula�

tionsumgebung gegebenen umfassenden Modellierungs� und Analysem�oglichkeiten

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 �uber eine Schnitt�

stelle zur Einbindung SDL�CNCL��ubersetzter Spezi�kationen verf�ugt� 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 Ber�ucksichti�

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� da� adaptive Codierverfahren einen vielversprechendenAnsatzpunkt

zu einer m�oglichen 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

ber�ucksichtigt werden� Dies bezieht sich beispielsweise auf die Untersuchung von

Funktionen zur zeitlichen Synchronisierung und Leistungssteuerung� Auch sind die

zur Priorit�atensteuerung� Kollisionsau�osung und Kanalbelegungsstrategie imple�

mentierten Algorithmen als erste � wenn auch nach fundierten Erkenntnissen aus�

gew�ahlte � Vorschl�age zu werten� die noch weiter untersucht werden m�ussen�

Neben der allgemeinen Optimierung der Protokolle hinsichtlich leistungsrelevan�

ter Parameter sind weiterf�uhrende Arbeiten daher insbesondere im Bereich des

Dienstg�utemanagements erforderlich� Hierbei ist das in den Standardisierungsarbei�

ten bisher nicht genau ausgearbeitete Interworking mit externen Paketdatennetzen

wie dem Internet und deren Dienstg�utekonzepte zu ber�ucksichtigen�Wichtig ist auch

die Entwicklung e�zienter Punkt�zu�Mehrpunkt�Kommunikationskonzepte�

Mit dem Simulator GPRSim steht ein e�zientes Werkzeug zur Verf�ugung� um in

zuk�unftigen Untersuchungen zu analysieren� ob der neue GSM�Paketdatendienst
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GPRS die an ihn gestellten Erwartungen erf�ullen kann�

Ungeachtet dessen� ist das GSM nicht nur mit der Entwicklung des GPRS auf dem

besten Weg� die Visionen einer allumfassendenmobilenKommunikation noch vor der

Jahrtausendwende Realit�at werden zu lassen� Auch in anderen System� und Dienst�

bereichen werden die Spezi�kationen fortw�ahrend erweitert und an die zuk�unftigen

Anforderungen angepa�t� Kein anderes digitales zellulares Mobilfunksystem verf�ugt

�uber solch umfassend ausgearbeitete akzeptierte Standards und eine derart weltweit

verbreitete Infrastruktur wie das GSM�

Zudem werden neue Modulationsverfahren in absehbarer Zukunft noch h�ohere
�Ubertragungsraten erm�oglichen� die das GSM als Grundbaustein des Universal

Mobile Telecommunication System �UMTS� geeignet erscheinen lassen�
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ANHANG A

Abk�urzungen

A

ADT Abstract Data Type
Abstrakter Datentyp

AGCH Access Grant Channel
Zuteilungskanal f�ur den Verbindungsaufbau

ASCI Advanced Speech Call Items
Erweiterte Sprachdienste der GSM Phase ��

ARQ Automatic Repeat reQuest
Wiederanforderungsmechanismus

ATM Asynchronous Transfer Modus
Asynchroner �Ubertragungsmodus

AuC Authentication Centre
Authenti�zierungszentrale

B

BCCH Broadcast Control Channel
Verteilsteuerkanal f�ur Orientierungsinformation

BCS Block Check Sequence
Blockpr�ufsumme

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 Transceiver Station
Funkfeststation� Sende��Empfangseinrichtung einer BS
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C

CBCH Cell Broadcast Channel
Rundfunkkanal

CCCH Common Control Channel
Allgemeiner Steuerkanal

CCH Control Channel
Steuerkanal zur �Ubertragung von Signalisierdaten

CCITT Comit�e Consultatif International des T�el�egraphique et T�el�ephonique
Internationales Standardsierungsgremium fur Telegra�e und Telefonie�

CELLPAC CELLular PACket
Zugri�sprotokoll

CEP Connection EndPoint
Verbindungszugangspunkt

CEPI Connection EndPoint Identi�er
Verbindungszugangspunkt�Kennung

CEPT Conf�erence Europ�eenne des Administrations des Postes et des
T�el�ecommunications
Standardisierungsgremium der europ�aischen Postverwaltungen

CIR Carrier to Interferer Ratio
Verh�altnis zwischen Tr�agersignal und St�orsignal beim Empf�anger

CKSN Cyphering Key Sequence Number
Verschl�usselungssequenz

CM Call Management
Verbindungsverwaltung

CLNP ConnectionLess Network Protocol
Verbindungsloses Vermittlungsschichtprotokoll

CLNS ConnectionLess Network Service
Verbindungsloser Vermittlungsschichtdienst

CNCL Communication Networks Class Library
C���Klassenbibliothek des Lehrstuhls Kommunikationsnetze

CONP Connection Oriented Network Protocol
Verbindungsorientiertes Vermittlungsschichtprotokoll

CONS Connection Oriented Network Service
Verbindungsorientierter Vermittlungsschichtdienst

CRC Cyclic Redundancy Check
Zyklischer Redundanzpr�ufalgorithmus

CRX Continous Receive
Kontinuierlicher Empfangsmodus

CS Circuit Switched GSM Service
Leitungsvermittelter GSM�Dienst

CSPDN Circuit Switched Public Data Network
Leitungsvermitteltes �o�entliches Datennetz

�Die CCITT wird seit Nov� �� als ITU�T bezeichnet
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D

DCCH Dedicated Control Channel
Dedizierter Steuerkanal

DCS���� Digital Cellular System at ���� MHz
GSM�Standard im ����MHz�Frequenzbereich

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications�

Europ�aischer Standard f�ur schnurlose Telefonie

DHCP Dynamic Host Con�guration Protocol
Netzmanagementprotokoll der Internet�Protokollfamilie

DL Downlink
Senderichtung Basisstation � Mobilstation

DLL Data Link control Layer
Sicherungsschicht

DNIC Data Network Identi�cation Code
Code zur Identi�kation eines Datennetzes

DRX Discontinous Receive
Diskontinuierlicher Empfangsmodus

DSF Downlink Status Flag
Steuerbit auf dem Downlink

DTX Discontinuous Transmission
Modus zur Diskontinuierlichen Sprach�ubertragung

E

EIR Equipment Identity Register
Ger�ateidenti�kationsregister

EMLLP Enhanced Multi�Level Link Precedence
Priori�atenschema aus dem ISDN

ETS European Telecommunication Standard
Europ�aischer Telekommunikationsstandard

ETSI European Telecommunications Standards Institute
Europ�aische Standardisierungsorganisation f�ur Telekommunikation

F

FACCH Fast Associated Control Channel
Schneller beigeordneter Steuerkanal

FAD Frame Access Delay
Rahmenzugri�szeit

FCCH Frequency Correction Channel
Frequenzkorrektur�Steuerkanal

FCS Frame Check Sequence
Rahmenpr�ufsumme

FDM Frequency Division Multiplexing
Frequenzvielfach

�Seit ���� steht DECT nicht mehr f�ur Digital European Cordless Telecommunications
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FDMA Frequency Division Multiple Access
Frequenzvielfach�Zugri�sverfahren

FEC Forward Error Correction
Vorw�artsfehlerkorrektur

FPLMTS Future Public Land Mobile Telecommunication Systems
Mobilfunksystem der �� Generation

FTP File Transfer Protocol
Datei�ubertragungsprotokoll der Inernet Protokollfamilie

FUNET Finnish University and Research Network
Finnisches Universit�ats� und Forschungsnetz

G

GGSN Gateway GSN

GIST Graphical Interactive Simulation result Tool Tool zur dynamischen
Visualisierung von Simulationsergebnissen

GL�R GPRS Layer � Relay Protocol
GPRS Schicht���Br�uckenfunktion

GMSC Gateway MSC
Mobilvermittlung
 Schnittstelle zum Festnetz

GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
Modulationsverfahren im GSM�Mobilfunksystem

GPRS General Packet Radio Service
Phase �� Paketfunkdienst des GSM

GPRS�AP GPRS Access Point
GPRS Dienstzugangspunkt

GR GPRS Register
Datenbank
 in der GPRS�spezi�sche Daten verwaltet werden

GRLP GPRS Radio Link Protocol
GPRS Schicht � Protokoll an der Funk�Schnittstelle

GSM Global System for Mobile Communications
Europ�aischer Mobilfunkstandard der ETSI� ursprgl� Groupe Sp�ecial Mobile

GSM��� Global System for Mobile Communications at 	��MHz
Der GSM�Standard im ���MHz�Frequenzbereich

GSN GPRS Support Node
GPRS Netzknoten zwischen dem BSS und GGSN

GTP GPRS Tunnel Protocol
GPRS Tunnel Protokoll

H

HDLC High�level Data Link Control
Sicherungsschichtprotokoll 	Codeunabh�angige Leitungssteuerung�

HLR Home Location Register
Heimatdatei des GSM

HSCSD High Speed Circuit Switched Data
Hoch�bitratiger kanalvermittelter GSM Phase �� Datendienst
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I

IETF Internet Engineering Task Force
Gremium zur Entwicklung von Internet Standards

IMSI International Mobile Station Identi�er
Internationale Nummer zur Identi�kation einer Mobilstation

ISDN Integrated Services Digital Network
Diensteintegrierendes digitales Nachrichtennetz

IP Internet Protocol
Internet Vermittlungsschichtprotokoll

ISO International Organisation for Standardization
Internationale Organsisation f�ur Normen

ITU International Telecommunication Union
Internationale Fernmeldeunion

ITU�T International Telecommunication Union � Telecommunication
standardisation sector
Internationale Fernmeldeunion � Bereich f�ur
Telekommunikationsstandardisierung

IWF Interworking Function
GSM�Netz�ubergangsfunktion

L

LAP Link Access Procedure
Leitungszugangsverfahren

LAPD Link Access Procedure on the D�channel
Leitungszugangsverfahren auf dem D�Kanal des ISDN

LAPDm Link Access Procedure on the Dm�channel
Leitungszugangsverfahren auf dem Dm�Kanal des GSM

LAPF Link Access Procedure
Leitungszugangsverfahren f�ur den ISDN�FMBS

LAPFm Link Access Procedure
Leitungszugangsverfahren f�ur den GSM�FMBS

LLC Logical Link Control
Logische Verbindungssteuerung

LRE Limited Relative Error
Statistisches Auswerteverfahren

M

MAC Medium Access Control
Medienzugri�skontrolle

MPDCH Master PDCH
Steuerkanal im GPRS

MM Mobility Management
Mobilit�atsverwaltung

MS Mobile Station
Mobilstation
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MSC Mobile�services Switching Centre
Mobilvermittlungsstelle

MSC Message Sequence Chart
Informations�u�diagramm

MSDRA Master�Slave Dynamic Rate Access
Medienzugri�sprotokoll im GPRS

MSISDN Mobile Station ISDN Number
ISDN�Nummer einer Mobilstation

MSRN Mobile Station Roaming Number
Roaming�Nummer einer Mobilstation

MTP Message Transfer Part
Nachrichtentransferteil

N

NCH Noti�cation Channel Benachrichtigungskanal in den ASCI

NOACSU Non�O��Air�Call�Set�Up
GSM�Verbindungsaufbaustrategie

NSS Network Subsystem
Vermittlungs�Teilsystem

O

OACSU O��Air�Call�Set�Up
GSM�Verbindungsaufbaustrategie

OMC Operation and Maintenance Centre
Betriebs� und Wartungszentrale

OSI Open Systems Interconnection
Standard zur Kommunikation o�ener Systeme

P

PACCH Packet Associated Control Channel
Beigeordneter Paket�Daten�Steuerkanal

PAGCH Packet Access Grant Channel
Steuerkanal im GPRS

PBCCH Packet Broadcast Channel
Rundfunk�Steuerkanal im GPRS

PC Power Control
Sende� u� Empfangsleistungskontrolle

PCCCH Packet Common Control Channel
Allgemeiner Steuerkanal im GPRS

PCH Paging Channel
Aufrufkanal f�ur Verbindungsaufbau Festnetz � Mobilstation

PDB Packet Data Broadcast
Rundfunk�Datenkanal im GPRS

PDCH Packet Data Channel
Allgeine Bez� de PAketdatenkan�ale im GPRS
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PDN Packet Data Network
Paketdatennetz

PDP Packet Data Protocol
Protokoll zur �Ubertragung von Paketdaten

PDS Packet Data on Signalling channels service
GSM Phase �� Paketdatendienst

PDTCH Packet Data Transfer Channel

PDU Protocol Data Unit
Protokolldateneinheit

PHL PHysical Layer
Physikalische Schicht

PLMN Public Land Mobile Network
�O�entliches Mobilfunknetz

PPCH Packet Paging Channel
Funkrufkanal im GPRS

PRACH Packet Random Access Channel
Zufallszugi�skanal im GPRS

PSPDN Packet Switched Public Data Network
�O�entliches Paketdatennetz

PSTN Public Switched Telephone Network
�O�entliches Telefonnetz

PTCH Packet Transfer Channel
Logischer Kanal zur �Ubertragung von Paketdaten

PTM Point to Multipoint
Mehrpunktkommunikation

PTM�B PTM Broadcast
Mehrpunktkommunikation im Rundfunk�Modus

PTM�G PTM Group Call
Mehrpunktkommunikation in Gruppen�Modus

PTP Point to Point
Punkt�zu�Punkt�Kommunikation

Q

QoS Quality of Service
Dienstg�ute

R

RACH Random Access Channel
Zufallszugri�kanal

RBER Residual Bit Error Rate
Restbitfehlerrate

RF Radio Frequency
Funkfrequenz

RLC Radio Link Control
Funkverbindungskontrolle
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RLP Radio Link Protocol
Sicherungsprotokoll an der GSM�Funk�Schnittstelle

RM Radio Resource Management
Funkbetriebsmittelverwaltung

S

SACCH Slow Associated Control Channel
Beigeordneter GSM�Steuerkanal

SAP Service Access Point
Dienstzugangspunkt

SAPI Service Access Point Identi�er
Nummmer zur Kennzeichnung eines Dienstzugangspunktes

SCH Synchronisation Channel
GSM�Steuerkanal zur Synchronisierung

SDCCH Stand�alone Dedicated Control Channel
Dedizierter GSM�Steuerkanal

SDL Speci�cation and Description Language
Formale Spezi�kations� und Beschreibungssprache der ITU

SDL�GR SDL Graphical Representation
Gra�sche Darstellungsform von SDL

SDL�PR SDL Phrase Representation
Textuelle Darstellungsform von SDL

SDT SDL Design Tool
CASE Wekrzeug zum Entwurf und Simulation von SDL Spezi�kationen

SDU Service Data Unit
Dienstdatenprotokolleinheit

SIM Subscriber Identity Module
Teilnehmeridenti�kationsmodul

SGSN Serving GSN
Dienstunterst�utzender 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 Paketdatenkan�ale zur Teilnehmerdaten�ubertragung

SREJ Selective Reject
Wiederanforderungsverfahren

SS Supplementary Services
GSM�Zusatzdienst

SS� Signalling System No� �
Signalisierungsstandard f�ur Telekommunikationsnetze
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T

TA Timing Advance
Wert zur Synch� des Rahmen� bzw� Bittaktes

TAF Terminal Adaptation Function
Anpassungsfunktion in der Mobilstation

TCAP Transaction Capabilities Application Part
Transaktionsabwicklungsteil

TCH Trac Channel
GSM�Verkehrskanal

TDM Time Division Multiplexing
Zeitvielfach

TDMA Time Division Multiple Access
Zeitvielfach�Zugri�sverfahren

TFI Temporary Frame Identity
Tempor�are Kennung einer LLC�PDU im GPRS

TLLI Temporary Logical Link Identity
Tempor�are Kennung einer logischen Verbindung

TMSI Temporary Mobile Station Identity
Tempor�are Kennung einer MS

TRAU Transcoder and Rate Adaptor Unit
Einheit zur Ratenadaption im GSM

U

UL Uplink
Senderichtung Mobilstation� Basisstation

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
Europ�aisches Mobilfunksystem der �� Generation

USF Uplink Status Flag
Status Flag zur Kanalvergabe

V

VAD Voice Activity Detection
Sprachaktivit�atserkennung

VBS Voice Broadcast Call Service
Rundsende�Sprachdienst

VEA Veary Ealry Assignment
GSM�Verbindungsaufbaustrategie

VGCS Voice Group Call Service
Gruppenruf�Sprachdienst

VLR Visitor Location Register
GSM�Besucherdatei

VRRA Variable Rate Reservation Access



ANHANG B

Das Simulationswerkzeug SPEET

Das Simulationswerkzeug SPEET besteht aus folgenden Komponenten"

� Lastgenerator

� Simulationssteuerung

� Auswertungsmodul

Der Lastgenerator dient als Lastquelle und Lastsenke� Die Simulationssteuerung sorgt f�ur

die zeitliche Synchronisation aller Teilsysteme� und mit dem Auswertungsmodul ist ei�

ne statistische Auswertung der betrachteten Simulationsvariablen m�oglich� Die einzelnen

Moduln sind unter dem Betriebssystem UNIX in C entwickelt worden und basieren auf

der gra�schen Benutzerschnittstelle X�Windows�Motif� so da� der Benutzer w�ahrend eines

Simulationslaufs Befehle eingeben kann� um ein Kommunikationsprotokoll unter dynami�

schen Verkehrslasten zu untersuchen�

B�
 Die Simulationssteuerung SimCtrl

Grundvoraussetzung f�ur 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 f�ur alle Prozesse eine gemeinsame Simulati�

onszeit� Diese Simulationszeit wird in diskreten Schritten mit einer minimalen Granularit�at

von � ms hochgez�ahlt�

Abbildung B��� 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 �uber Unix�Sockets

verbunden sind� erst dann setzt die Simulationsuhr die Simulationszeit um einen Zeitschritt

hoch�

Damit die Simulationszeit fortschreiten kann� m�ussen alle Transitionen in den Prozessen

abgearbeitet sein� Hat ein Proze� alle Aktionen ausgef�uhrt� schickt er ein Signal an die

Simulationsuhr� Dieses Signal teilt der Simulationsuhr mit� da� ein Proze� 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� da� sich ein Proze� in einer Transition be�ndet� Die Simulationsuhr verwaltet

intern diese Signale der Prozesse und erh�oht 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 k�onnen alle beteiligten Prozesse lesend zugreifen� Damit besteht

die M�oglichkeit� in jedem der Prozesse zur Protokollierung der Messungen auf die aktuelle

Simulationszeit zuzugreifen�

Durch dieses Prinzip vergeht w�ahrend der Abarbeitung von Eingangssignalen durch die

Prozesse keine Zeit� Damit ist die Unabh�angigkeit der Simulationen von der jeweiligen

Rechnerlast gegeben�

B�	 Der Lastgenerator MultiGen

Der Lastgenerator MultiGen dient w�ahrend eines Simulationslaufes als Lastquelle und

als Lastsenke� Er besteht im wesentlichen aus vier Basisgeneratoren und einer gra�schen

Benutzerober	�ache� die eine Visualisierung der Zustandsdaten erlaubt� Abbildung B��

zeigt den Lastgenerator mit einigen Popup�Men�us�

Abbildung B��� Der Lastgenerator MultiGen mit einigen Popup�Men�us
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Die Kommunikation mit dem SDL�System bzw� der Partnerinstanz erfolgt �uber Dienst�

primitive gem�a� dem ISO�OSI�Referenzmodell� Zum Verbindungsaufbau stehen z� B� die

Primitive CONNECTreq�ind�rsp�con zur Verf�ugung� Neben der Angabe des gew�unschten

Kommunikationspartners besteht die M�oglichkeit� f�ur die Simulation relevante Parameter

an das SDL�System zu �ubergeben�

Die Basisgeneratoren unterscheiden sich bez�uglich der L�angen der zu generierenden Proto�

kolldateneinheiten und der Zwischenankunftszeit� Zur Beschreibung des Ankunftsprozesses

Generierung stehen� wie in Abbildung B�� zu sehen ist� verschiedene Verteilungsfunktionen

zur Auswahl� Ebenfalls festgelegt werden kann die Verteilungsfunktion f�ur den Bedienpro�

ze��

B�� Das Modul zur statistischen Auswertung SimEval

Das Modul SimEval stellt drei statistische Auswertungsverfahren zur Verf�ugung"

� LRE � �Limited Relative Error with Correlated Random Sequences�

� LRE � �Limited Relative Error with Uncorrelated Random Sequences�

� Batch�Means ����

Die beiden LRE�Verfahren basieren auf ����� bzw� ����� zur Bestimmung der Verteilungs�

funktion korrelierter bzw� beliebiger Zufallssequenzen�

Die an einer Simulation beteiligten Anwendungen k�onnen Me�werte unter Angabe der

Me�gr�o�e und der Ausgangsparameter des gew�unschten Verfahrens� wie z� B� maximaler

relativer Fehler oder Gr�o�e des Kon�denzintervalls� w�ahrend des Simulationslaufes an das

Auswertemodul �ubergeben� Zur eindeutigen Kennzeichnung wird zu Anfang der Simulation

im Zuge einer Registrierungsprozedur jeder Me�gr�o�e eine Referenznummer zugewiesen�

Die gra�sche Darstellung der statistisch ermittelten Kenngr�o�en erfolgt anhand zweier

Methoden der CNCL�Bibliothek �draw lre und draw btm�� die in das Auswertemodul in�

tegriert wurden�
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�Ubersicht �uber die GPRS�Standards

(modified)

Stage 3 

Stage 2

Stage 3

Stage 1

(new)

BSSGP
(Gb-Interface)

User Interworking
(MS-SGSN)

SNCDP
GSM TS 04.65

GSM TS 04.64GSM TS 04.62GSM TS 04.61

GSM TS 03.64GSM TS 03.62GSM TS 03.61GSM TS 03.60

GSM TS 02.60

GSM TS 08.64GSM TS 07.60

GSM TS 11.2x GSM TS 12.xxGSM TS 11.10GSM TS 11.11

GSM TS 04.08GSM TS 03.20

GSM TS 09.02GSM TS 08.20GSM TS 08.08GSM TS  08.06

GSM TS 05.xxGSM TS
04.03-04.07

GSM TS 09.60 GSM TS 09.61

(Gi-Interface)

GSM TS 04.60

System Description

GPRS Overview

PTM-M Service PTM-G Service

PTM-G ProtocolPTM-M ProtocolRLC/MAC-Protocol

GSM TS 09.18GSM TS 09.16
Network Service Layer-3-Protocol Network Interworking

(Um-Interface)

Security Aspects Radio Interface

BSSGP at Gb Phy. Layer at Gb MAP at Gr & GdTRAU Frame Mod.

SIM Additions MS Testing BSS Testing O & M Additions

(Gs-Interface)(Gs-Interface) (Gn-Interface)
GTP

System Scheduling
Mobility Management

LAPG-Protocol
(MS-SGSN)

Radio Architecture
(Um-Interface)

Abbildung C��� 	Uberblick 	uber die GPRS�Standards


