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ZUSAMMENFASSUNG

ATM als paketvermittelnde Ubertragungstechnik digitaler Breitbandnetze
wird gegenwirtig im Festnetz eingefiihrt und motiviert zu Uberlegungen,
wie Benutzer schnurlos angeschlossen werden kénnen. Dabei geht es z.B.
um Endgerite eines drahtlosen LANs in Gebaduden oder im Zugangsnetz
eines Telekommunikationsnetzes. Wegen der geringen Funkiibertragungs-
raten in Zugangsnetzen ist es zweckméiBig, Sprachdienste durch synchro-
ne Kanile und die iibrigen Dienste paketvermittelt bzw. ATM-basiert zu
unterstiitzen. Dementsprechend werden ein dezentral organisiertes Funk-
netz und seine Funkschnittstelle entwickelt, als Modell zur verkehrstheo-
retischen Leistungsanalyse formuliert und durch stochastische Simulation
bewertet. Es basiert auf einem Pulsrahmen, iibertragt verbindungsorien-
tiert und macht Ubertragungskapazitiat im Vielfachzugriff verfiigbar. Die
Stationen des Netzes arbeiten als Vermittlungsrelais, um Routen auch iiber
mehrere Teilstrecken zum gewiinschten Ziel (gerufene Station oder Festnetz-
zugang) zu leiten. Mit aufwendigen Mafinahmen werden sog. Multi-Hop Um-
gebungen mit versteckten Stationen unterstiitzt, um frequenzékonomisch
iibertragen zu konnen. Ein Leistungsvergleich mit dem HIPERLAN-System,
einem bei ETSI standardisierten drahtlosen LAN, ergibt, dafl das in die-
ser Arbeit entwickelte System fiir ATM-Dienste den fiinffachen Durchsatz
erreicht. Eine Vorversion wird gegenwirtig industriell realisiert. In einem
zweiten Teil der Arbeit wird eine neue, auf der formalen Spezifikations-
sprache SDL basierende Softwareentwicklungsmethodik fiir Kommunikati-
onsprotokolle entwickelt, die den Stand der Technik um zwei wesentliche
Komponenten erweitert: In der Entwicklungsumgebung fiir formal spezi-
fizierte Protokolle, iiblicherweise einem rechnergestiitzten Werkzeug, wer-
den sowohl durch stochastische Simulation das Leistungsverhalten der ent-
wickelten Software in einer ebenfalls formal spezifizierten Umgebung, als
auch die erforderliche Hardware-Verarbeitungsleistung des Zielsystems un-
tersuchbar. Damit kénnen die Implementierung von Softwaremodulen (z.B.
Protokollen) im Werkzeug optimiert und auf die vorgegebene Rechnerplatt-
form abgestimmt, bzw. die Leistung der Plattform definiert werden. Diese
neuen Konzepte werden in dieser Arbeit validiert und z.Zt. zusammen mit
einem in Europa fiihrenden Hersteller von Softwareentwicklungswerkzeugen
fiir den praktischen Gebrauch umgesetzt.



ABSTRACT

ATM, a packet switching transmission technique, is currently introduced
in fixed broadband networks and motivates considerations on how wireless
access can be made available to users. Terminals for wireless local area net-
works and wireless access networks are taken into account. Due to the low
transmission rates of radio networks it is useful to support speech trans-
mission by means of synchronous channels and other services on a packet
switched (ATM) basis. In accordance to this, a decentrally organized radio
network and its appropriate radio interface is developed, formulated as a
model for traffic analysis and evaluated by means of stochastic simulation.
It bases on a pulse frame, transmits connection-orientedly and provides
transmission capacity for multiple access. Every station works as a relay,
so that routing is supported over several radio links to the desired target
(called station or fixed network access). By means of sophisticated measures,
so called multi-hop networks with hidden stations are operated in order to
facilitate a frequency efficient transmission. A performance comparison with
the HIPERLAN system, which is a wireless local area network standardized
by ETSI, shows that the system developed in this thesis reaches a fivefold
throughput for ATM services. A preliminary version is currently being real-
ized for industrial purposes. The second part of the thesis introduces a new
software development technique for communication systems based on the
formal specification language SDL, which enhances the state of the art by
two essential components: in a development workbench for formally specified
protocols the performance of the developed software can be evaluated by
stochastic simulation as well as the necessary hardware performance of the
target system. Thus, the implementation of software moduls (e.g. protocols)
can be optimized inside the tool, be suited to a given hardware platform
and the performance of the platform can be defined respectively. These new
concepts are validated in this thesis and are currently realized for practical
use in cooperation with a leading supplier of software development tools in
Europe.
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KAPITEL 1

Einleitung

Der technologische Fortschritt der letzten Jahrzehnte hat eine Entwicklung
zur Informationsgesellschaft bewirkt. Eine stindig wachsende Anzahl von
Informationsangeboten und —diensten kennzeichnet veranderte Formen der
Arbeit und Kommunikation im geschéftlichen und privaten Bereich. Tele-
kommunikationsnetze werden in zunehmendem MaBe zur Ubermittlung und
Verbreitung von Informationen, Durchfiihrung von Transaktionen usw. ein-
gesetzt.

Dieser Trend wird sich in Europa durch die Liberalisierung des Telekommu-
nikationsmonopols zu Beginn des Jahres 1998 verstarkt fortsetzen. Private
Anbieter werden dann in Konkurrenz zu existierenden Netzbetreibern mobi-
le und multimediale Kommunikationsdienste verfiigbar machen. Bestehende
Netzinfrastrukturen dieser neuen Betreiber sollen vorwiegend durch (breit-
bandige) Mobilfunknetze ergdnzt werden, um eine Flachendeckung z.B. im
Ortsnetzbereich schnell und effizient zu erreichen. Entsprechend werden
Entwurf und Entwicklung derartiger Mobilfunksysteme augenblicklich stark
vorangetrieben.

Analog zu den meisten technisch hochwertigen Produkten ist Software ein
wesentlicher Bestandteil von Mobilfunknetzen. Betrachtet man die digitale
Vermittlungstechnik, so werden ca. 80 % der Entwicklungskosten fiir die
Erstellung von Software aufgewendet. Aufgrund der immer kiirzer werden-
den Entwicklungszyklen fiir neue Produkte erweist sich die langwierige und
kostenintensive Entwicklung von Softwaresystemen zunehmend als Hinde-
rungsgrund fiir eine zeitgerechte Verfiigbarkeit marktfahiger Produkte. Soft-
ware, insbesondere mit hohem Komplexitiatsgrad, kann nur dann effizient
entwickelt werden, wenn die zugehorigen Methoden und Werkzeuge einen
entsprechenden Entwicklungsstand aufweisen.

Diese Arbeit leistet zu den angesprochenen Themenbereichen Entwurf eines
funkbasierten Zugangsnetzes und Entwicklungsmethodik zugehoriger Soft-
ware einen Beitrag.

Als Basissystem wird ein vollig dezentral organisiertes Mobilfunknetz mit
Teil- oder Vollvermaschung zugrunde gelegt; derartige Systeme werden auch
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als Multi-Hop Funknetze bezeichnet.
Die entwickelten Verfahren und Protokolle sind im wesentlichen durch fol-
gende Merkmale gekennzeichnet:

e Die Ubertragungskapazitit des Funknetzes wird adaptiv fiir verschie-
dene Dienstarten entsprechend den aktuellen Teilnehmeranforderun-
gen verfiigbar gemacht.

e Das Verfahren des Asynchronen Transfer Modus (ATM) zur Paket-
dateniibertragung wird fiir den Einsatz in dezentral organisierten
Funknetzen um alle wesentlichen Bestandteile ergénzt. Die Erwei-
terungen betreffen unter anderem die Beriicksichtigung spezieller
Eigenschaften des Funkkanals (z.B. hohere Bitfehlerwahrscheinlich-
keit) durch Integration geeigneter Schutz— und Korrekturmafinahmen,
die dienstgiitespezifische, adaptive Zuteilung von Ubertragungskapa-
zitat fiir parallel existierende virtuelle Verbindungen, die Einfiithrung
dienstspezifischer Ubertragungspriorititen und die Realisierung von
Verkehrsflufisteuermechanismen.

e Kanalvermittelte und virtuelle Verbindungen kénnen parallel zum ver-
bindungslosen Kommunikationsmodus betrieben werden.

e Einrichtung, Betrieb und Auslosung kanalvermittelter und virtueller
Verbindungen werden so realisiert, dal durch Schutzzonenausbildung
der Storeinflufl versteckter Stationen in teilvermaschten Netzen deut-
lich reduziert wird.

Zur Leistungsbewertung wurde ein Simulationsprogramm mit der Bezeich-
nung Radio Metropolitan Area Network Simulator (RMAN-S) entwickelt
und alle angefiihrten Verfahren und Protokolle vollstdndig implementiert.
Fiir typische Szenarien und Anwendungsfille wurde die Leistungsfahigkeit
des Netzes anhand der interessierenden Kenngréfien bewertet und die Er-
gebnisse miteinander verglichen.

Die zugehorige Softwareentwicklungsmethodik zur Implementierung wurde
ausgehend von einer werkzeuggestiitzten Systementwicklung auf Basis einer
formalen Spezifikationssprache hergeleitet. Die grundlegende Idee besteht
darin, formale Spezifikationen nicht nur zur Beschreibung von Systemen zu
verwenden, sondern mittels stochastischer Simulation sowohl zur Leistungs-
bewertung als auch zur Pradiktion der erforderlichen Leistungsféhigkeit der
Endsystemhardware heranzuziehen. Im Gegensatz zu iiblichen Anwendun-
gen der stochastischen Simulation werden hier die realen (Teil-) Systeme und
nicht ihre Modelle fiir die simulative Leistungsbewertung verwendet. Die-



se Vorgehensweise erfordert ein flexibles Entwicklungswerkzeug zur Umge-
bungssimulation, das dariiber hinaus in der Lage ist, Hardwareplattformen
mit hoher Genauigkeit nachzubilden. Zu diesem Zweck wurde die Simula-
tionsumgebung SDT Performance Evaluation Toolkit (SPEET) entwickelt.
Die Validierung des SPEET-Simulators erfolgte durch Untersuchungen an
formal spezifizierten Kommunikationsprotokollen und parallele Vergleichs-
messungen an existierenden Kommunikationssystemen.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden kurz die Charakteristika zentral und dezentral organi-
sierter Mobilfunknetze besprochen, an die sich eine Darstellung technischer
Merkmale verschiedener, derzeit in der Entwicklung befindlicher, dezentral
organisierter Funknetze anschliefit.

Kapitel 3 fiihrt zunéichst allgemein in den Bereich formaler Spezifikati-
onssprachen ein. Der Schwerpunkt liegt auf der Sprache SDL (Specification
and Description Language), die fiir die Spezifikation von Telekommunika-
tionssystemen besonders geeignet ist. Alle relevanten Standards werden im
Uberblick dargestellt, es folgt eine detaillierte Beschreibung der aktuellen
Sprachversion SDL-92.

Die neu entwickelten Verfahren und Protokolle fiir das ATM-basierte Mo-
bilfunknetz RMAN sind umfassend in Kapitel 4 dargestellt.

Kapitel 5 beschreibt detailliert Struktur und Komponenten des RMAN-
Simulators zur Leistungsbewertung.

In Kapitel 6 werden zunidchst Kenngrofen zur Charakterisierung von
Multi-Hop Mobilfunknetzen definiert, sowie die verwendeten Simulations-
szenarien und -parameter vorgestellt. Die ermittelten Simulationsergebnisse
werden anschlieflend einer vergleichenden Bewertung unterzogen.

Die Softwareentwicklungsmethodik zur Realisierung des RMAN-Mobilfunk-
netzes basierend auf formalen Spezifikationen wird in Kapitel 7 hergeleitet,
es folgt eine ausfithrliche Beschreibung der ersten Entwicklungsstufe der
SPEET-Simulationsumgebung.

Kapitel 8 enthalt eine detaillierte Darstellung der SPEET-Komponenten
zur Préadiktion der Verarbeitungsleistung eines Zielsystems sowie eine Vali-
dierung des Simulators anhand von Vergleichsmessungen an (formal spezi-
fizierten) Protokollen realer Kommunikationssyteme.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Ka-
pitel 9.



KAPITEL 2

Mobilfunknetze

2.1 Einleitung

Durch den EU-Ministerrat fiir Telekommunikation wurde 1993/94 eine Off-
nung der EU-Telekommunikationsnetze fiir den Wettbewerb zum 1. Januar
1998 beschlossen, die den Wegfall des Dienstmonopols einschliefit. Dadurch
werden private Anbieter in die Lage versetzt, im Wettbewerb mit derzeitigen
Netzbetreibern Telekommunikationsnetze und -dienste, auch Sprachdienste,
(flichendeckend) verfiigbar zu machen. Insbesondere fiir Unternehmen, die
bereits eine grundlegende Netzinfrastruktur besitzen, z.B. Energieversor-
gungsunternehmen, Deutsche Bahn AG, erdffnet sich ein neues, interessan-
tes Geschiftsfeld.

Nachteilig fiir diese potentiellen Telekommunikationsanbieter ist die nicht
vorhandene Netzinfrastruktur fiir den Anschluf8 von Endteilnehmern (Kun-
den). Losungsansitze basieren auf dem Einsatz von Funknetzen zur Uber-
briickung der Distanz zwischen ortlicher Zugangsstation (z.B. Bahnhof, Tra-
fostation) und Endteilnehmer, vgl. Abb. 2.1. Derartige Anwendungen wer-
den in den nichsten Jahren zu einem grofien Bedarf an Funknetzen fiihren,
wie sie in Abschn. 2.4-2.6 beschrieben und im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht werden. Existierende und zukiinftige (Mobil-) Funknetze lassen sich
nach verschiedensten Gesichtspunkten kategorisieren, wie z.B.

e technische Netzmerkmale: analoge oder digitale Ubertragungstechnik,
verwendete Frequenzbereiche, verfiigbare Ubertragungsraten,

e geographische Ausdehnung (Reichweite) von Netzen: indoor, regional,
national, kontinental, interkontinental,

e Dienstangebot im Netz: Sprachdienste, schmalbandige Datendienste
(Fax, E-Mail), Breitbanddienste (Video, Tele-Education usw.).

Eine tabellarische Zusammenstellung von Funknetzen nach verschiedensten
Gesichtspunkten enthilt [104]. Im folgenden wird eine Unterscheidung nach
zentral und dezentral organisierten Funknetzen vorgenommen.



2.2. Zentral organisierte Mobilfunknetze 5

e AENN

/A :;\
M

F

—_— O o0ooo
mua oooo

[red]
mop|FF —
—f I

=n
| O
T [

[

=R

Abbildung 2.1: Funkbasiertes Ortsnetz (Radio Local Loop, RLL)

2.2 Zentral organisierte Mobilfunknetze

Charakteristisch fiir zentral organisierte Mobilfunknetze ist das Vorhanden-
sein von Funkfeststationen, die jeweils eine Anzahl von mobilen Teilnehmern
in einem raumlich begrenzten Gebiet versorgen und iiber Festnetze mit an-
deren Funkfeststationen, Stationen der nachsthoheren Hierarchieebene (z.B.
Vermittlungsstationen) oder anderen Netzen verbunden sind. Bei Mobil-
funknetzen der ersten Generation wurde eine hohe Sendeleistung zur Versor-
gung eines moglichst groflen Gebietes verwendet. Dies fiihrt bei hohen Teil-
nehmerdichten und Vermeidung von Interferenzen mit benachbarten Versor-
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gungsgebieten zu einem erheblichen Bedarf an Funkressourcen, die aufgrund
der geringen Vakanzen im gesamten Frequenzband meist nicht verfiigbar ge-
macht werden konnen. Bei neueren, sog. zellularen Mobilfunknetzen wird ein
gesamtes Netzversorgungsgebiet in Funkzellen eingeteilt, wobei jede Zelle
von einer Funkfeststation mit geringerer Sendeleistung versorgt wird. Eine
Funkfeststation erhélt nur einen Teil der dem gesamten Netz zugewiesenen
Frequenzkanile, die iibrigen werden in benachbarten Zellen verwendet. Eine
Anordnung von benachbarten Zellen, die disjunkte Frequenzkanale verwen-
den, wird als Cluster bezeichnet. Die Flachendeckung des zellularen Mobil-
funknetzes wird durch Aneinanderfiigen von Clustern erreicht, wodurch eine
geplante, rdumliche Wiederverwendung von Frequenzkandlen erzielt wird.
Wird eine Funkzelle idealerweise als regelméfliges Sechseck angenommen,
so sind nur bestimmte Clusteranordnungen von z.B. 3, 4, 7, 12 oder 21
Funkzellen moglich. Die endgiiltige Dimensionierung eines Clusters (Anzahl
der enthaltenen Funkzellen, Grofie der Funkzellen usw.) ist von Randbedin-
gungen wie z.B. dem verwendeten Modulationsverfahren, der technischen
Ausfithrung des Empfiangers, der Sendeleistung usw. abhingig, vgl. auch
[15].

GSM!-Netze (in Deutschland D1, D2 und E1-Netz), die NMT? Netze oder
das zukiinftige mobile Breitbandnetz MBS® sind Beispiele fiir zellulare
Mobilfunknetze. Ein wesentliches Merkmal der oben beschriebenen Netze
ist, da Teilnehmerfunkstationen nur Verbindungen mit einer Funkfest-
station einrichten koénnen, eine Einrichtung direkter Funkverbindungen
zwischen Teilnehmerstationen oder die Funktion einer Teilnehmerstation
als Vermittlungsstation ist nicht moglich. Diese Systeme werden auch als
One-Hop Funknetze bezeichnet.

2.3 Dezentral organisierte Mobilfunknetze

Dezentral organisierte Mobilfunknetze werden durch (mobile) Funkstatio-
nen aufgespannt, die entweder Bestandteil des Teilnehmerendgerates sind,
oder an die Teilnehmerendgerite direkt angeschlossen sind. Neben der Be-
reitstellung des Teilnehmernetzzugangs verfiigen die Funkstationen iiber
Protokolle/Funktionen zur dezentralen Abwicklung aller Organisationsauf-

1Global System for Mobile Communication
2Nordic Mobile Telephone
3Mobile Broadband System
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gaben wie Ermittlung, Verwaltung und Aktualisierung netz- und teilneh-
merspezifischer Informationen. Besitzen die Funkstationen dariiber hinaus
Vermittlungsfunktionen, so konnen Verbindungen zwischen Teilnehmern,
deren Stationen keinen direkten Funkkontakt besitzen, iiber als Relais ar-
beitende Stationen eingerichtet werden. Abb. 2.2 zeigt den Ausschnitt eines
ortsfesten, dezentral organisierten Funknetzes, bei dem Verbindungen zwi-
schen Teilnehmern an den Stationen A und E iiber Relaisstationen B, C und
D gefiihrt werden. Dezentral organisierte Funknetze, die Teilnehmerverbin-
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Abbildung 2.2: Multi-Hop Funknetz

dungen zwischen Stationen ohne direkten Funkkontakt durch Einrichten
von N Teilstreckenfunkverbindungen (N>1) realisieren konnen, werden als
Multi-Hop Funknetze bezeichnet. Multi-Hop Funknetze eignen sich insbe-
sondere fiir den Einsatz in Bereichen, in denen eine hohe Flexibilitat der
Netzkonfiguration erforderlich ist (z.B. temporire lokale Netze bei Konfe-
renzen, Arbeitstreffen), die Netztopologie aufgrund hoher Teilnehmermo-
bilitit standigen Anderungen unterliegt (Fahrzeug-Fahrzeug Kommunika-
tion), Funknetze anstatt terrestrischer Netze fiir den Anschluff von End-
teilnehmern eingesetzt werden und Endteilnehmerstationen typischerweise
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nicht direkt iiber Funkverbindungen mit einer Zugangsstation des Netz-
betreibers verbunden werden kénnen, vgl. Abschn. 2.1. Im folgenden wer-
den derzeit in der Entwicklung befindliche dezentral organisierte Multi-Hop
Funknetze beschrieben. ;

2.4 HIPERLAN

Unter der Bezeichnung HIPERLAN (High Performance Radio Local Area
Network) wird von der ETSI*-Fachgruppe RES 10 (Radio Equipment and
Systems) ein Nahbereichs-Funknetz standardisiert®, das auf die funkbasier-
te, lokale Vernetzung von Computersystemen als Alternative zu drahtgebun-
denen lokalen Netzen abgzielt. HIPERLAN-Systeme sollen im Bereich Biiro-
und industrieller Automatisierung, Lehre und Ausbildung, Aufbau von Ad-
Hoc Netzen (bei Konferenzen, Arbeitstreffen) usw. eingesetzt werden, vgl.
[28].

2.4.1 Kenngroflen von HIPERLAN-Netzen

HIPERLAN-Funkstationen werden in Verbindung mit tragbaren Rechner-
systemen, insbesondere Laptops, eingesetzt, weshalb eine Realisierung, ohne
Antenne, als PCMCIA (Personal Computer Memory Card Interface Asso-
ciation) Typ III Adapter mit einer Leistungsaufnahme von wenigen hun-
dert Milliwatt angestrebt wird. Eine Mobilitét der Teilnehmerstation von
bis zu 36 km/h und einer achsialen Drehgeschwindigkeit von 360°/s wird
unterstiitzt.

Fiir HIPERLAN-Netze ist ein Frequenzbereich von 5,15 GHz — 5,30 GHz
(zukiinftig auch 17,1 GHz -17,3 GHz) reserviert, der in fiinf Frequenzkanile
mit Tragerfrequenzen von 5,17648 GHz + n - 235,294 MHz (0 < n < 4)
aufgeteilt ist. Verschiedene HIPERLANs kénnen somit parallel zu einander
existieren, jedes HIPERLAN-Teilnetz identifiziert sich durch einen eindeuti-
gen HIPERLAN-Identifikator (HID), jede Station innerhalb eines Teilnet-
zes durch einen eindeutigen Knoten-Identifikator (Node Identifier, NID).
Je Netz wird ein Funkkanal benutzt, auf den die Stationen im Zeitvielfach
zugreifen.

4European Telecommunication Standards Institute
5Das gleiche Netz wird durch das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IE-
EE) unter der Bezeichnung Wireless Local Area Network (WLAN) standardisiert.
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Zwei HIPERLAN-Teilnetze A und B werden als unabhingig voneinan-
der betrachtet, sofern keine Station des Teilnetzes A in der Ubertra-
gungsreichweite einer Station des Teilnetzes B ist, und umgekehrt. Wird
ein Kontakt zwischen zwei oder mehreren unabhéngigen Teilnetzen herge-
stellt, z.B. aufgrund der Stationsmobilitat, so kénnen die Stationen aller
Teilnetze mittels des Intra-HIPERLAN Forwarding Mechanismus miteinan-
der kommunizieren. Auftretende Konflikte beziiglich der Eindeutigkeit der
Netzidentifikatoren (HID) werden durch die HIPERLAN Sharing Function
beseitigt.

In HIPERLAN-Netzen wird eine Gesamtdatenrate von 20 Mbit/s bzw. 1
Mbit /s fiir asynchrone Datenverkehre verfiigbar sein, wobei zwei Funksta-
tionen maximal 50 m bzw. 800 m voneinander entfernt sein diirfen. Der
minimale Abstand zwischen zwei Netzstationen darf 0,5 m betragen. Verbin-
dungsorientierte, synchrone Dienste mit einer Gesamtiibertragungsrate von
64 kbit/s bis hochstens 2048 kbit/s sollen pro Tragerfrequenz unterstiitzt
werden.

Die Latenzzeit des Kanalzugriffs soll fiir asynchrone Datendienste bei einer
Netzbelastung bis zu 30 % weniger als 1 ms betragen, bei verbindungs-
orientierten Diensten soll sie kleiner als 3 s sein. Die Varianz der Uber-
tragungsverzogerung ist bei verbindungsorientierten Diensten auf 9 (ms)?
begrenzt.

Bei maximaler Reichweite und ohne Interferenzen wird eine entdeckte
Verlust-/Fehlerrate fiir Medium Access Control (MAC) Protokolldatenein-
heiten der Sicherungsschicht von maximal 10~3 gefordert, die Restfehlerrate
fiir MAC-Protokolldateneinheiten soll unterhalb von 8-10~8 pro Oktett, bei
MAC-Dienstdateneinheiten unterhalb von 5-1071* pro Oktett liegen.

2.4.2 HIPERLAN-Referenzmodell

Der HIPERLAN-Standard wird eine Spezifikation der ISO/OSI Schichten
1 (Bitiibertragungsschicht) und 2 (Sicherungsschicht) enthalten, Festlegun-
gen und Realisierungen beziiglich héherer OSI-Schichten verbleiben in der
Verantwortlichkeit der Hersteller /Betreiber.

Fiir die Systembeschreibung wurde in Anlehnung an das ISO/OSI Refe-
renzmodell ein HIPERLAN-Referenzmodell entworfen, das eine weitere
Unterteilung der OST MAC-Teilschicht (Schicht 2a) in eine HIPERLAN
MAC-Teilschicht und eine Teilschicht fiir den Kanalzugriff (Channel Access
Control, CAC) vornimmt, vgl. Abb. 2.3.
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Erweiterte logische Verbindungskontrolie logisme’V@indungskomrolle . ‘ :
(Enhanced LLC) nach IEEE,S,tqndard, 8022

Medium Access Control (MAC) Teilschicht

. : Funktionen zur H . . . . .
Funktionen zur . ¢ Funktionen far Funktionen far Schicht 2
= : Ermittlung von
Netzaktualisierung

. Energiesparmodus . Benutzerdaten-Transfer
. Routing Informationen .

Channel Access Control (CAC) Teilschicht

Kanalzugriffssteuerung

Bitiibertragungsschicht Schicht 1

Abbildung 2.3: HIPERLAN-Referenzmodell

Im Rahmen der HIPERLAN-Standardisierung soll in Anlehnung an den
IEEE 802.2 Standard [47] ein erweitertes Sicherungsschichtprotokoll fiir die
logische Verbindungssteuerung (Logical Link Control, LLC) spezifiziert wer-
den, das der Netzschicht verbindungsorientierte Dienste verfiighbar macht.
Fiir asynchrone Datendienste wird das LLC-Protokoll gemafi IEEE 802.2
eingesetzt.

Die HIPERLAN MAC-Teilschicht ist in vier Funktionsbereiche gegliedert:
Die Lookup-Prozeduren ermdoglichen die Festlegung einer HIPERLAN-
Kommunikationsumgebung durch Funktionen fiir das Einrichten/Auslésen
eines HIPERLANSs, die An- und Abmeldung von Teilnehmerstationen, Mo-
difikation der Verschliisselungstechnik, Ermittlung der Knotenkonfiguration
usw.

Fiir die Kommunikation zwischen Stationen iiber Funkbereichsgrenzen hin-
aus miissen stationslokal Wegelenkungsinformationen (Routing Informati-
on) verfiigbar sein. Die Ermittlung/Aktualisierung von Routing Informatio-
nen erfolgt durch Senden/Empfang sog. Hello-Pakete, deren Informationen
in einer stationsinternen Datenbank, der Routing Information Base (RIB),
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gespeichert werden. Fiir die Weiterleitung von Datenpaketen werden je nach
Kenntnisstand der Relaisstation unterschiedliche Verfahren angewendet: Ist
die Adresse der néachsten Relaisstation in Richtung der Zielstation bekannt,
wird das betreffende Datenpaket an diese Relaisstation gesendet (Unicast
Relaying), im anderen Fall wird das Datenpaket durch Rundsendung an alle
empfangenden Nachbarstationen weitergeleitet (Broadcast Relaying).

Zur Unterstiitzung batteriebetriebener HIPERLAN-Systeme ist ein optio-
naler Energiesparmodus (Power Conservation Function) definiert, der inak-
tive Endgeréte in festgelegten Zeitintervallen aktiviert.

Die MAC-Teilschicht stellt der iiberlagerten Verbindungssteuerungs-Teil-
schicht einen verbindungslosen, unbestétigten Dateniibertragungsdienst zur
Verfiigung; eine Dienstanforderung enthélt neben Quell-/Zieladresse und
Daten, die Festlegung einer (binidren) Prioritdt und die Angabe eines Zeit-
intervalls, innerhalb dessen diese Daten gesendet werden sollen.

Der Zugriff auf den Funkkanal wird durch die CAC-Teilschicht gesteuert.
Ein Kanalzugriff kann ab einer festgelegten Zeitspanne, dem Channel Access
Cycle, nach Beendigung einer laufenden Ubertragung erfolgen, oder wenn
der Funkkanal iiber einen léangeren Zeitraum als frei detektiert wird. Ein
Kanal- zugriffszyklus gliedert sich in drei Phasen:

1. innerhalb der Prioritatsphase (Priorization Phase) vergleichen alle
sendewilligen Stationen ihre Kanalzugriffsprioritat, nur Stationen mit
der hochsten Prioritdt konkurrieren weiter um das Kanalzugriffsrecht.

2. durch eine Konkurrenzphase erhalten diejenigen Stationen das Daten-
ibertragungsrecht, die die kiirzeste (quasi-zufillige) Wartezeit fiir
einen Kanalzugriff innerhalb dieser Phase ermittelt haben.

3. Dateniibertragung und Bestétigung durch den Empfanger.

Eine detaillierte Spezifikation des CAC-Teilschichtprotokolls Elemination
Yield-Non Preemptive Priority Multiple Access (EY-NPMA ) enthalt [30].

2.4.3 HIPERLAN-Bitiibertragungsschicht

Datenpakete und Empfangsbestatigungen fiir Datenpakete werden von der
Bitiibertragungsschicht unterschiedlich moduliert und mit verschiedenen
Datenraten iibertragen. Fiir Datenpakete wird das Gaussian Minimum Shift
Keying (GMSK) Modulationsverfahren verwendet, die Ubertragungsrate
betrdgt 23,5294 Mbit/s mit einer maximalen Abweichung von + 235 bit/s.
Empfangsbestitigungen werden mit einer Rate von 1,40706 Mbit/s (£ 15



12 2. Mobilfunknetze

bit/s) libertragen; jedes zu ibertragende Bit wird mittels des Frequenzmo-
dulationsverfahrens in ein Signal der Frequenz f. + bzw. - 368 kHz (Bitwert
= 1 bzw. 0) transformiert, wobei f. die Mittenfrequenz des Funkkanals ist,
vgl. Abschn. 2.4.1.

In HIPERLAN-Netzen betrigt die maximal zulédssige Sendeleistung 1 Watt.
Die Empfingersensibilitat betragt je nach Empfangerklasse zwischen -50
dBm und -70 dBm, die Sendeleistung je nach Senderklasse zwischen 10 und
30 dBm, wobei nicht jede Kombination von Sender- und Empfangerklasse
zuldssig ist, vgl. [30].

2.5 DECT

Durch das European Telecommunication Standards Institute (ETSI) wur-
de unter der Bezeichnung Digital Enhanced Cordless Telecommunication,
DECT (friiher: Digital European Cordless Telecommunication) zunéchst
ein zentral organisiertes Mobilfunksystem fiir den Betrieb innerhalb von
Gebauden bzw. auf privaten Grundstiicken standardisiert. Eine weitere
Empfehlung der ETSI, vgl. [31], spezifiziert Funktionen sog. DECT-Relais
(Wireless Base Station, WBS), wodurch der Einsatz von DECT-Systemen
z.B. als funkbasiertes Zugangsnetz, vgl. Abschn. 2.1, mit dezentraler Orga-
nisation ermoglicht wird, vgl. Abschn. 2.5.3.

Ein lokales DECT-Netz besteht aus einer oder mehreren Feststationen und
zugehorigen mobilen Teilnehmerendgeriaten, wobei die Feststationen typi-
scherweise an ein lokales Netz (z.B. ISDN®, X.25, GSM) angeschlossen sind.
Das funktionale DECT-Referenzsystem, vgl. [22], sieht eine Verbindung der
lokalen Netze durch iiberregionale (nationale oder internationale) Netze vor.
Lokale DECT-Netze weisen eine mikrozellulare Struktur auf, direkte Ver-
bindungen zwischen mobilen Endgeriten ohne Beteiligung einer Feststation
kénnen nicht eingerichtet werden.

2.5.1 Eigenschaften und Kenngréflen von DECT-Systemen

Fiir den Betrieb von DECT-Systemen ist das Frequenzband im Bereich von
1880-1900 MHz reserviert, das linear in zehn Teilbidnder unterteilt wird. Die
zugehorigen Trigerfrequenzen f. im Abstand von 1782 kHz ergeben sich

SIntegrated Services Digital Network
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entsprechend folgender Gleichung:
fo=1fp—c-1782kHz mit ¢=0,1,2..9 und fy=1897,344 MHz

Die zulassige Abweichung von einer Trégerfrequenz wihrend des Betriebs
betragt + 50 kHz.

Als Modulationsverfahren wird entweder ein GFSK-Verfahren (Gaussian
Frequency Shift Keying) mit einem Bandbreite-Zeitprodukt von B-T = 0,5
oder das GMSK—Verfahren (Gaussian Minimum Shift Keying) verwendet.
Die Ubertragung einer biniren Eins erfolgt mit einer um Af = 288 kHz
erhohten Frequenz (f. + Af), eine bindre Null wird mit einer um Af = 288
kHz erniedrigten Frequenz (f. - Af) gesendet.

Physikalische Kanile werden weiterhin durch Zeitmultiplex (TDM7?) je
Tragerfrequenz erzeugt, der zugehorige TDM-Rahmen mit einer Dauer von
10 ms ist in 24 Zeitschlitze eingeteilt, vgl. Abb. 2.4.

DECT-Multirahmen (16 TDM-Rahmen, 184,32 kbit, 160 ms)

3 B P 2 3 0 B

. - Downlink I Uplink ~~ < I

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

TDM-Rahmen (24 Zeitschlitze, 11520 bit, 10 ms)

Abbildung 2.4: DECT-Multirahmen und DECT-TDM-Rahmen

16 TDM-Rahmen bilden eine weitere logische Einheit, den DECT-Multi-
rahmen. Je Zeitschlitz konnen 480 bit iibertragen werden, woraus sich eine
Bruttoiibertragungsrate von 1152 kbit/s pro Trégerfrequenz ergibt.

"Time Division Multiplex
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Die Nutzung des TDM-Rahmens erfolgt nach dem Zeitgetrenntlageverfah-
ren (Time Division Duplexing, TDD), fiir Ubertragungen von der Feststati-
on zu den Mobilstationen (Downlink) werden die Zeitschlitze 0-11, in Rich-
tung der Mobilstationen zur Feststation (Uplink) die Zeitschlitze 12-23 ver-
wendet, vgl. Abb. 2.4. Zwei Zeitschlitze eines TDM-Rahmens werden fiir
eine Duplex—Verbindung zwischen Fest— und einer Mobilstation bendotigt,
der DECT-Standard schreibt hierfiir die Nutzung eines Zeitschlitzpaares
(k,k+12) mit 0 < k < 11 fest. Jeder Kanal hat eine Kapazitdt von 32
kbit/s; bei hoherer erforderlicher Ubertragungsrate kénnen n < 12 Kanile
derselben Verbindung zugeordnet werden.

Bei DECT-Systemen wird ein dynamisches Kanalwahlverfahren (Dynamic
Channel Selection, DCS) verwendet, wodurch in jeder Mikrozelle grundsétz-
lich das gesamte Kanalspektrum zur Verfiigung steht. Eine sorgfaltige Zell-
planung und Kanalzuweisung anhand eines festen Schemas, wie dies bei
anderen zellularen Mobilfunksystemen (z.B. GSM) erforderlich ist, entfallt,
die Netzplanung betrifft im wesentlichen die Standortplanung fiir Feststa-
tionen.

Eine nicht synchronisierte Mobilstation (bei Neuzugang oder Verlust des
Kontaktes zur Feststation) ordnet sich derjenigen Feststation zu, die sie
mit dem stiarksten Pegel empfangt; erst nach drei erfolglosen Verbindungs-
einrichtungen wechselt sie zur néichst stirkeren Feststation.

Kanale fiir die Verbindungseinrichtung wahlt die Mobilstation anhand einer
von ihr gefiihrten Liste, die auf Pegelmessungen basiert. Die Kanalliste ver-
merkt fiir jeden Kanal den RSSI-Pegel® (Radio Signal Strength Indicator)
und teilt die Kanile in belegt (typisch: RSSI > -33 dBm), moglicherweise
belegbar (-33 dBm > RSSI > -93 dBm) und frei (RSSI < -93 dBm) ein.
Der Bereich moglicherweise belegbarer Kanile ist weiterhin in Abstufun-
gen von jeweils 6 dBm gegliedert. Die Auswahl beginnt mit der Suche nach
einem freien Kanal (zugeh. RSSI < -93 dBm) und wird bei Nichterfolg in
den Stufen mit hoheren Signalpegeln fortgesetzt, bis ein Kanal fiir die Ver-
bindungseinrichtung gefunden oder die Feststation als ausgelastet (busy)
markiert wird.

Fiir eine bestehende Verbindung kann bei geringer Qualitdt ein Handover,
d.h. Kanalwechsel (sog. Intra-Cell Handover) oder Wechsel zu einer an-
deren Feststation (Inter—Cell Handover), durchgefiihrt werden. Bei DECT-

8Entspricht der auf 1 mW bezogenen Signalleistung, die auf einem Kanal gemessen
wurde.
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Systemen wird der Handover dezentral durch die Mobilstation (Mobile Con-
trolled Handover, MCHO) gesteuert. Beziiglich der logischen Handover-
Merkmale wird zwischen einem Handover innerhalb eines geschlossenen
DECT-Systems (Internal Handover) und einem Wechsel zwischen zwei un-
abhéngigen DECT-Systemen (External Handover) unterschieden. Ist ein
neuer Kanal zum Zeitpunkt eines Handovers bereits allokiert, so bezeichnet
man diesen Wechsel als Seamless Handover, sonst als Non-Seamless Hand-
over, bei dem es zum kurzzeitigen Dienstverlust kommen kann.

2.5.2 DECT-Referenzmodell

Abb. 2.5 zeigt das DECT-Referenzmodell und seinen Bezug zur Schich-
tenstruktur des ISO/OSI Referenzmodells. Die DECT-Standardisierung

Kontroll-Ebene Benutzer-Ebene

Signalisierung Interworking Anwendungsprozesse

[ ] \__t_] L0

¢

Netzschicht Schicht 3
Logische Logische
Management . gis . ¢ Schicht 2b
Verbindungskontrolle Verbindungskontrolie
(t™mg) b7 - /""" --=---
Medienzugriffssteuerung Schicht 2a
Bitlibertragungsschicht Schicht 1

Abbildung 2.5: DECT-Referenzmodell

umfafit die Funktionen und Protokolle der unteren drei OSI-Schichten.
Oberhalb der Medienzugriffsschicht (Schicht 2a) gliedert sich das DECT-
Referenzmodell, wie bei diensteintegrierenden digitalen Netzen (z.B. ISDN,
GSM) iiblich, in eine Kontrollebene (Signalisierung und Interworking) und



16 2. Mobilfunknetze

eine Anwendungsebene (Benutzer—Applikationen). In Ubereinstimmung mit
dem OSI-Modell ist dem DECT-Protokollstapel ein schichteniibergreifendes
Managementsystem (Lower Layer Management Entity, LLME) zugeordnet.
Die Bitiibertragungsschicht ist fiir die Belegung des Funkmediums mit Uber-
tragungskanilen entsprechend dem in Abschn. 2.5.1 dargestellten Frequenz-
und Zeitvielfach verantwortlich. Die Beschrankung auf eine max. Sende-
leistung von 250 mW unterstiitzt dariiber hinaus die rdumliche Wieder-
verwendung des DECT-Frequenzbandes (Space Division Multiplex, SDM).
Aufgrund der geforderten Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 0,001 besitzt ein
DECT-Empfinger eine Empfindlichkeit von -83 dBm (60 dBuV/m), die
derzeit auf -86 dBm umdefiniert wird.

Das Medienzugriffsprotokoll (MAC®—Protokoll) ist fiir Einrichtung, Betrieb
und Auslésung von Verkehrskanilen verantwortlich. Zur Fehlererkennung
und —korrektur werden die MAC-Protokolldateneinheiten mit zyklischen
Codes geschiitzt. Der iiberlagerten Teilschicht (Schicht 2b) werden folgende
Dienste zur Verfiigung gestellt: Ein Nachrichtenverteildienst, der beispiels-
weise von einer Feststation zur Ubertragung systembezogener Daten und
entsprechend von den Mobilstationen zur Identifikation der Feststation so-
wie zur Messung der Kanalqualitit verwendet wird. Weiterhin wird ein ver-
bindungsloser Dienst fiir die Punkt—zu-Punkt und Punkt-zu-Mehrpunkt
Kommunikation, sowie ein verbindungsorientierter Dienst ausschliellich
fiir die Punkt—zu-Punkt Kommunikation angeboten. Das DECT-MAC-
Protokoll beinhaltet ebenfalls Funktionen fiir die Steuerung von Zellen und
Gruppierungen von Zellen (Cluster).

Das LLC-Teilschichtprotokoll (Logical Link Control) der Kontrollebe-
ne macht der iiberlagerten Vermittlungsschicht neben Punkt-zu—Punkt
Verbindungen auch einen Verteildienst verfiigbar. Beziiglich der LLC-
Protokolldateneinheiten wird eine umfassende Fehlerkontrolle durchgefiihrt,
wodurch die Zuverldssigkeit der Ubertragung von Signalisierungsdaten wei-
ter verbessert wird.

Das LLC-Teilschichtprotokoll der Benutzerebene bietet einen Ende-zu-Ende
Dienst zur Ubertragung von Anwenderdaten an, das zugehérige Dienstgiite-
spektrum reicht von der ungeschiitzten Dateniibertragung mit geringer
Verzogerung bis zu geschiitzten Diensten mit variabler Verzogerung.
Einrichtung, Betrieb und Auslésung von Verbindungen zwischen Teilneh-
mer und Netz werden durch das Vermittlungsschichtprotokoll abgewickelt.

9Medium Access Control
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Es iibernimmt weiterhin die Kontrolle des Datenaustauschs und die Uber-
mittlung von Authentifizierungs— und Verschliisselungsdaten. Das Mobi-
litdtsmanagement des Netzschichtprotokolls enthialt alle Funktionen, die zur
Unterstiitzung der Mobilitat von Teilnehmerendgeriaten benostigt werden.
Das schichtiibergreifende Managementsystem (LLME) steuert Einrichtung,
Belegung und Auslésung von Verkehrskanilen, zu seinen Funktionen zihlt
weiterhin z.B. die Auswahl freier Kanile, Fiilhrung der Kanalliste, die Qua-
litatsbewertung des Empfangssignals, vgl. Abschn. 2.5.1.

2.5.3 DECT-Relais

Der WBS—-Standardentwurf, vgl. [31], fithrt Relaissysteme als weitere Kom-
ponente fiir DECT-Netze ein, die inner— und auflerhalb von Gebiuden ein-
gesetzt werden konnen. Im AuBlenbereich konnen sie z.B. als Komponenten
drahtloser lokaler Netze (Radio Local Loop, RLL) verwendet werden, um
Teilnehmer (Kunden) mit einer Verteilstation (Ortsvermittlungsstelle) zu
verbinden, vgl. Abschn. 2.1. Es wird angestrebt, mobilen Teilnehmern einen
Offentlichen Zugang zu solchen Netzen verfiighbar zu machen, entsprechen-
de herstellerunabhingige Zugangsschnittstellen fiir DECT-Systeme sind be-
reits standardisiert (Generic Access Profile, GAP und Public Access Profile,
PAP).

Innerhalb von Gebduden werden DECT-Relais als integrale Bestandteile
des gesamten Systems eingesetzt, sie dienen beispielsweise zur Vernetzung
von Montagehallen, grofiflichigen Firmengeldnden oder zum Aufbau tem-
porérer Netze. Die Vorteile des Einsatzes von funkbasierten Relais liegen
vor allem in der moglichen Kosteneinsparung gegeniiber einer zusatzlich
benétigten Verkabelung, der flexiblen Rekonfigurierbarkeit des Netzes, den
Moglichkeiten bestimmte Bereiche besser auszuleuchten usw. Konzeptionell
wird zwischen ortsfesten (FRS)!® und mobilen (MRS)!! DECT-Relais un-
terschieden. Bei FRS—Systemen handelt es sich um dedizierte Stationen,
fiir die eine ortsfeste Plazierung angestrebt wird, ihre Funktion ist fiir ein
mobiles Teilnehmerendgerat véllig transparent, d.h. sie tibernehmen aus-
schlieBllich die Weiterleitung von Verbindungen zu einer netzgekoppelten
Feststation. FRS-Stationen arbeiten als Schicht 2a Relais (Briicke) oder
Repeater (Schicht 1 Relais). Verbindungen zwischen mobilen Teilnehmer-
endgerédten kénnen prinzipiell iiber mehrere (sequentiell arbeitende) Relais

10Fixed Relais Station
1Mobile Relais Station
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gefiihrt werden, die Dienstgiite derartiger Multi-Hop Verbindungen wird
durch DECT-Systemparameter wie z.B. die TDM-Rahmendauer (10 ms),
Verwendung des Zeitgetrenntlageverfahrens (feste Zuordnung von Up- und
Downlink), mogliche Handover, stark begrenzt.

Mobile Relaisstationen kénnen z.B. durch Modifikation von DECT-Teil-
nehmerendgeriten realisiert werden, direkte Verbindungen zwischen Teil-
nehmern ohne Einbeziehung einer DECT-Feststation sind auch hier nicht
vorgesehen. Der Aufbau mobiler Relais erfordert wesentliche Erweiterun-
gen des DECT-Protokollstapels, z.B. werden Funktionen zur Aktualisierung
von Routing Tabellen, Begrenzung der max. Hopzahl einer Verbindung usw.
benotigt.

2.6 Ein dezentral organisiertes Multi-Hop Funknetz
fiir innen und auflien

2.6.1 Eigenschaften des Multi-Hop Funknetzes

Das dezentral organisierte Multi-Hop Funknetz, welches in [71] und [70]
konzeptionell beschrieben ist, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
beziiglich seiner Kommunikationsprotokolle entwickelt, untersucht und be-
wertet. Es ist fiir den Betrieb im freien Geldnde, auf dem Wasser, in der
Nihe oder innerhalb von Gebauden vorgesehen. Die Gesamtausdehnung ei-
nes durch (mobile) Funkstationen aufgespannten Netzes betrigt typischer-
weise zwischen 0,5 und 20 km.

Die Funkstationen sind mit Rechenleistung (Mikroprozessorsystemen) aus-
gestattet, so daf alle fiir Organisation und Kommunikation des Netzes
benétigten Protokolle véllig dezentral abgewickelt werden konnen. Je nach
Einsatzbereich des Netzes werden Funkstationen mit rundstrahlenden oder
biindelnden Sende- bzw. Empfangsantennen oder Kombinationen von bei-
dem ausgeriistet sein.

Teilnehmerendgerite sind entweder direkt oder iiber drahtgebundene (loka-
le) Netze mit den Funkstationen verbunden. Der Zugang zu bestehenden
(Tele-) Kommunikationsnetzen (ISDN, GSM, Datex-P, Telefonnetz usw.)
wird durch sog. Gateway-Funkstationen realisiert. In diesen Funknetzen
werden alle Sprach- und Datendienste, eventuell mit reduzierter Dienstgiite,
angeboten wie sie in drahtgebundenen Netzen verfiigbar sind.

Wie die folgende Beschreibung zeigen wird, bestehen Ahnlichkeiten zum
DECT-System, wenn Relaisstationen eingesetzt werden.
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2.6.2 Referenzmodell des dezentral organisierten Multi-Hop
Funknetzes

Wie bereits angesprochen, miissen alle Funkstationen eines dezentral or-
ganisierten Funknetzes iiber Netzmanagementfunktionen verfigen, um
teilnehmer- und netzbezogene Informationen eigenstindig ermitteln, ver-
walten und aktualisieren zu kénnen. Fiir die Beschreibung des Funknetzes
wurde eine logische Trennung der fiir Benutzerkommunikation und Orga-
nisation benétigten Protokollstapel vorgenommen. Abbildung 2.6 zeigt das
zugehorige Referenzmodell, das eine Schichtung der bené&tigten Kommu-
nikationsprotokolle entsprechend dem ISO/OSI Referenzmodell und eine
logische Aufteilung der Sicherungs- und Netzschicht in ein Kommunikati-
onssystem (KOMSYS) und ein Organisationssystem (ORGSYS) vornimmt.

Kommunikationssystem Organisationssystem
KOMSYS ORGSYS
Netzmanagement
. DZp Funktionen:
Netzschicht
z.B.
Kanalmanagement
Ermittlung/Aktualisierung
DzP : .
. . von Routing-Informationen
Sicherungsschicht
An-/Abmeldung von
Netzstationen
Bitlibertragungsschicht

DZP: Dienstzugangspunkt

Abbildung 2.6: Referenzmodell des dezentral organisierten Multi-Hop
Funknetzes

Das Kommunikationssystem enthalt alle Netzprotokolle fiir die Teilnehmer-
zu-Teilnehmer Kommunikation (Sprach- und Datendienste). Bei ihrem Ent-
wurf sind die speziellen Eigenschaften und Probleme von Multi-Hop Funk-
netzen zu beriicksichtigen, vgl. Abschn. 4.1. Organisations- und Kommuni-
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kationssystem tauschen Informationen iiber schichtinterne Dienstzugangs-
punkte (Service Access Point, SAP) aus.

Die Protokolle des Organisationssystems wickeln Aufgaben wie Ermittlung
und Aktualisierung von Routing Informationen, An- und Abmeldung von
Funkstationen beim/vom Netz, Verwaltung von Kanalbelegungstabellen
und Teilnehmerverzeichnissen, Empfangspegelmessung und -auswertung
usw. ab. Im folgenden werden beispielhaft zwei zugehdrige Verfahren vor-
gestellt.

2.6.3 Verfahren zur Ermittlung und Aktualisierung von Routing
Informationen

Funkstationen, die nicht direkt, sondern nur iiber Relaisfunkstationen mit-
einander kommunizieren konnen, bendtigen aktuelle Routing Informatio-
nen zur Festlegung des Weges zwischen Quell- und Zielstation wahrend
der Signalisierungsphase (bei kanalvermittelter und verbindungsorientierter
Kommunikation) oder der Dateniibertragungsphase (bei verbindungsloser
Kommunikation). Fiir die Festlegung der Route gibt es grundsatzlich zwei
Moglichkeiten:

1. Die Quellstation sendet das Signalisier- bzw. Datenpaket unter Nut-
zung der Zieladresse und ihrer lokalen Routingtabelle an die néchste
auf der Route zur Zielstation liegende Relaisstation. Diese sendet das
Paket unter Zuhilfenahme ihrer lokalen Routingtabelle an die nichste
Relaisstation in Zielrichtung usw. bis es schliefilich von der Zielstation
empfangen wird.

2. Die Quellstation legt anhand ihrer lokalen Routingtabelle die Rou-
te zur Zielstation durch Angabe aller Relaisstationen im Signalisier-
/Datenpaket fest.

Beide Verfahren setzen voraus, dafl die in den Routingtabellen enthaltenen
Informationen aktualisiert werden, sofern netztopologische Verédnderungen,
z.B. durch Stationsmobilitat oder An- und Abmeldung von Stationen, auf-
treten. Zur Aktualisierung stationslokaler Routingdaten konnen verschiede-
ne Verfahren eingesetzt werden:

Bei ereignisorientierten Verfahren wird von einer Funkstation ein Aktuali-
sierungspaket mit Routinginformationen per Rundsendung netzweit iiber-
tragen, sobald der Verlust/Gewinn eines Funkkontaktes festgestellt wird.
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Bei periodischen Aktualisierungsverfahren iibertragt jede Funkstation des
Netzes in festgelegten Zeitintervallen per Rundsendung ihre lokal ermittel-
te Konnektivitatsmatrix, die Informationen tiber alle von ihr erreichbaren
Nachbarstationen enthélt. Die Lange des Zeitintervalls mufl so gewéhlt wer-
den, dafl ein optimales Verhaltnis zwischen erzeugtem Verkehrsaufkommen
durch Ubertragung von Aktualisierungsinformationen und benétigter Ak-
tualitat der stationslokalen Routing-Informationen erreicht wird.

Bei asynchronen Verfahren werden Informationen zur Aktualisierung von
Routingtabellen mittels Huckepack- (piggy backed) Technik gemeinsam mit
Benutzerdaten iibertragen. Im Gegensatz zu ereignisorientierten Verfahren
werden Aktualisierungsinformationen nicht direkt nach Feststellung einer
topologischen Verdnderung ausgetauscht, sondern wenn Benutzerdaten zur
Ubertragung anstehen.

Eine Beschreibung und Bewertung von Verfahren zur Aktualisierung stati-
onslokaler Daten enthilt z.B. [12, 13].

2.6.4 Verfahren fiir die An-/Abmeldung von Netzstationen

Die An-/Abmeldung von Netzstationen wird iiber Funkkanile abgewickelt,
die dem Organisationssystem exklusiv fiir Netzmanagementaufgaben zur
Verfiigung stehen. Beziiglich des Anmeldeverfahrens ist grundséitzlich zwi-
schen zwei Fallen zu unterscheiden:

Einrichtung eines Netzes mit zwei Funkstationen

Es wird angenommen, daf} eine Station A sich im Sende-/Empfangsbereich
einer Station B befindet und sich um Aufnahme in ein Netz bemiiht. Station
A hort zunichst die fiir das Organisationssystem reservierten Kanéle ab, um
Zugangsforderungen anderer Funkstationen zu empfangen. Stellt die Station
A keine Sendungen anderer Funkstationen fest, so sendet sie ein Datenpaket
mit Zutrittsforderung, welches die eigene Adresse und weitere stationsspe-
zifische Informationen enthilt, an alle Funkstationen (Rundsende-Paket).

Nachdem Station B die Zutrittsforderung empfangen hat, sendet sie ein Da-
tenpaket vom Typ ’Anmeldebestatigung’, welches die eigene Adresse und
weitere stationsspezifische Informationen enthilt, an Station A, die den Er-
halt der Anmeldebestitigung wiederum durch Senden eines Datenpakets
vom Typ ’Anmeldebestitigung erhalten’ bestétigt. Das Netz mit den Teil-
nehmerstationen A und B ist somit eingerichtet und betriebsbereit. Fehler-
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situationen wahrend der Anmeldungsphase, z. B. durch ausbleibende oder
zu stark gestorte Datenpakete, konnen durch eine begrenzte Anzahl von
Wiederholungssendungen behoben werden. Gelingt es einer Station trotz
mehrfacher Versuche nicht, ein Netz mit einer anderen Station einzurichten
oder Zugang zu einem Netz zu erhalten (s.u.), so nimmt sie an, daf sie
entweder die bisher einzige Station eines Netzes ist oder von ihrem jetzi-
gen Standort aus keinen Kontakt zu einem evtl. vorhandenen Netz erhalten
kann.

Aufnahme einer Station in ein Netz mit mehreren Stationen

Die Aufnahme einer Station A in ein Netz mit zwei oder mehreren Stationen
erfolgt grundséatzlich entsprechend dem oben beschrieben Verfahren. Da die
Zugangsforderung der Station A evtl. von mehreren Stationen empfangen
wird, wahlen alle Stationen eine stationsbezogene, zufillige Wartezeit bis
zur Ubertragung einer Anmeldebestitigung zur Station A. Dadurch wird die
Anzahl moglicher Kollisionen auf einem von den Netzstationen gemeinsam
genutzten Funkkanal des Organisationssystems reduziert. Erhalt Station A
durch erfolgreiche Abwicklung des Zugangsverfahrens mit mindestens ei-
ner Netzstation den Netzzugang, so vervollstandigt sie ihre Netzintegration
durch gezielte Kontaktaufnahme zu potentiellen Nachbarstationen, Emp-
fang/Versenden von aktualisierten Routing-Informationen usw.

Abmeldung einer Netzstation

Funkstationen, die ein Netz verlassen wollen, informieren ihre Nachbar-
stationen zunichst per Rundsende-Paket iiber die beabsichtigte Abmel-
dung. Diese Vorgehensweise dient dazu, Routing-Tabellen und Teilnehmer-
verzeichnisse innerhalb des Netzes rechtzeitig zu aktualisieren. Ist eine abge-
hende Station als Relaisstation fiir Multi-Hop Verbindungen tétig, so wer-
den, wenn moglich, die bestehenden Verbindungen in Absprache mit den
beteiligten Nachbarrelaisstationen iiber alternative Routen umgeleitet.

2.6.5 Bitiibertragungsschicht des Multi-Hop Funknetzes

Fiir die Funkiibertragung werden z.B. Frequenzen im 60 GHz Bereich ver-
wendet. Elektromagnetische Wellen dieses Frequenzbereichs unterliegen u.a.
einer starken Sauerstoffdampfung von ca. 15 dB/km, vgl. [93], wodurch ei-
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ne hohe rdumliche Wiederverwendbarkeit der Frequenzkanile erzielt werden
kann (Space Division Multiplex, SDM).

Ubertragungskanile werden in diesem dezentral organisierten Funknetz
durch eine Kombination von Zeit- und Frequenzmultiplexverfahren er-
zeugt; durch Frequenzmultiplex wird das verfiigbare Frequenzband in
einzelne Teilbdnder, durch das Zeitmultiplex jedes Teilband in eine Fol-
ge von Zeitschlitzen (Timeslots) aufgeteilt. Eine festgelegte Anzahl von
Zeitschlitzen wird zu einem TDM- (Time Division Multiplex) Rahmen
zusammengefafit, der sich periodisch wiederholt. Ein Ubertragungskanal
ist durch die verwendete Tragerfrequenz und die Zeitschlitznummer in-
nerhalb des TDM-Rahmens bestimmt. Fiir verschiedene Anwendungsbe-
reiche (Backbone-Netz, Verteilnetz usw.) werden, beziiglich der Bitiiber-
tragungsschicht unterschiedliche Funkstationen entwickelt, die der Siche-
rungsschicht Nettoiibertragungsraten von 2 Mbit/s bis zu 34 Mbit/s pro
Tragerfrequenz verfligbar machen. Abb. 2.7 zeigt den Aufbau des TDM-
Rahmens fiir eine Nettolibertragungsrate von 2 Mbit/s. Ein TDM-Rahmen

TDM-Rahmen

Zeitschlitz-Nr.: 1 2 3 4 13 14 15 16

- -~ -

- - -

TS S D

Senderein- Header Nutzdaten nisation
schaltzeit FEC

Schutzzeit

Zeitschlitzdauer =~ 103,52 pus

Abbildung 2.7: Zeitmultiplexrahmen fiir eine Nettoiibertragungsrate von 2
Mbit/s pro Trégerfrequenz

besteht aus 16 Zeitschlitzen, je Zeitschlitz kann (aus Sicht der Sicherungs-
schicht) eine Nettonutzinformation von 212 bit iibertragen werden, woraus
bei 2 Mbit/s eine Rahmendauer bzw. Slotwiederkehrzeit von 1,65625 ms
resultiert. Die in einem Zeitschlitz gesendete Datenmenge wird als Burst
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bezeichnet. Ein Burst enthilt neben den Nutzinformationen der Siche-
rungsschicht ein Schutz-/Synchronisationsintervall, Steuerinformationen
der Bitiibertragungsschicht und Informationen fiir die Vorwirtsfehlerkor-
rektur (Forward Error Correction, FEC). Zu den wesentlichen Aufgaben
der Bitiibertragungsschicht zihlt die Hersteilung der Rahmen- und Zeit-
schlitzsynchronisation im Verbund mit den Partnerinstanzen benachbarter
Funkstationen. Entsprechende Verfahren fiir zentral und dezentral organi-
sierte Netze wurden in der Arbeit von [113] entwickelt bzw. untersucht,
miteinander verglichen und bewertet.



KAPITEL 3

Formale Spezifikation von
Kommunikationsprotokollen

3.1 Formale Methoden und Sprachen

Eine Methode wird (im technischen Sinne) als formal bezeichnet, wenn sie
auf mathematischen Grundlagen, z.B. einem mathematischen Modell, ba-
siert. Formale Sprachen machen die mathematische Basis einer formalen Me-
thode verfiigbar und dienen als Werkzeug zur systematischen Spezifikation,
Entwicklung und Verifikation technischer Systeme. Sie werden von System-
entwicklern verwendet, um das gewiinschte Verhalten und die strukturellen
Eigenschaften eines Systems zu beschreiben. Formale Sprachen eignen sich
fiir jede Phase einer Systementwicklung:

Anforderungsspezifikation,
Systemdesign,
Implementierung,

Test und Fehlerbehebung,
Maintenance,

Verifikation.

® © o o

Aufgrund der mathematischen Basis sind formale Spezifikationen eindeuti-
ger und genauer als informale Beschreibungen. Die Vorteile formaler Spra-
chen fiir die Beschreibung technischer Systeme wurden auch von den inter-
nationalen Standardisierungsgremien erkannt, was zur Standardisierung der
folgenden Sprachen gefiihrt hat:

e SDL (Specification and Description Language, ITU-T Standard Z.100
ff),

e LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification, ISO/IS 8807),

e ESTELLE (Extended State Transition Language, ISO/IS 9074).
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Die Spezifikationssprache SDL zielt insbesondere auf die Entwicklung von
Telekommunikationssystemen ab und wird zunehmend bei der Standardi-
sierung sowie im industriellen Entwicklungsumfeld eingesetzt.

3.2 Einsatzbereiche von SDL

SDL wurde primér fiir die Beschreibung reaktiver und zeitdiskreter Syste-
me konzipiert. Als reaktive werden solche bezeichnet, deren Eigenschaften
wesentlich durch Reaktionen auf Stimuli der jeweiligen Systemumgebung ge-
prigt sind. Die Einordnung eines Systems als reaktiv/nicht-reaktiv ist nicht
eindeutig, da das Verhiltnis von Interaktion mit der Systemumgebung zu
interner Verarbeitungsleistung des Systems kein absolutes Ma8 fiir die Beur-
teilung bietet. Beispiel fiir ein reaktives System ist ein Geldausgabeautomat,
dessen Systemverhalten durch den Dialog mit dem Benutzer charakterisiert
werden kann. Datenbanksysteme einer Client-Server Architektur, vgl. [106],
sind nicht-reaktive Systeme, da ihre Eigenschaften hauptsachlich durch in-
terne Verarbeitungsleistung gekennzeichnet sind.

Die Pridestination von SDL fiir reaktive Systeme kann deshalb nur als Ent-
scheidungshilfe dienen, ob eine Spezifikationsaufgabe mit SDL befriedigend
gelost werden kann oder nicht.

Als zeitdiskret in obigem Sinne werden Systeme bezeichnet, deren Verhal-
ten durch Reaktion auf einzelne, zeitlich voneinander trennbare Ereignisse
beschrieben werden kann.

SDL ist somit auch nicht uneingeschrankt zur Spezifikation beliebiger Tele-
kommunikationssysteme geeignet (z.B. Datenbanken von Vermittlungssy-
stemen), viele (Teil-) Systeme wie Protokolle, Schnittstellen usw. sind re-
aktive zeitdiskrete Systeme in obigem Sinn.

3.3 Standardisierung

Tab. 3.1 enthilt eine Ubersicht iiber alle relevanten SDL-Standards der
ITU-T und fiihrt weitere Standards an, die von Bedeutung fiir den Einsatz
von SDL sind.

Der Standard Z.100 (ohne Anhénge) beinhaltet eine vollstindige SDL-
Sprachbeschreibung in Form einer abstrakten Grammatik, sowie die De-
finition der Relationen (z.B. Transformation) von konkreter graphischer
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Tabelle 3.1: SDL—-Standards

ITU-T Standard Titel

Z.100 CCITT Specification and Description Language
(SDL)

7.100 Annex A Index of non-terminals and keywords

7.100 Annex B Glossary

7.100 Annex C Initial algebra model

7.100 Annex D SDL predefined data

7.100 Annex E [reserved for future use]

7Z.100 F1 Specification and Description Language (SDL) -
SDL formal definition: Introduction

Z.100 F2 Specification and Description Language (SDL) -
SDL formal definition: Static semantics

Z.100 F3 Specification and Description Language (SDL) -
SDL formal definition: Dynamic semantics

7.100 Appendix I SDL methodology guidelines

7.100 Appendix I | SDL bibliography

7.105 SDL Combined with ASN.1 (SDL/ASN.1)

7.110 Criteria for the use and applicability of Formal
Description Techniques

7.120 Messages Sequence Chart (MSC)

bzw. (gemeinsamer) textueller Grammatik zur abstrakten Grammatik, vgl.

Abschn. 3 4. :

Die Anhénge A-D umfassen erginzende Erlduterungen, Tabellen, Darstel-

lungen und Definitionen des Z.100 Standards.

Der Anhang F1-3 enthilt eine erginzende, formale SDL-Sprachdefinition,
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die eine veranderte Definitionsstruktur aufweist. Ausgangspunkt ist ein
kompletter Satz von Konstruktionsregeln (ASg), der die SDL-Syntax in
abstrakter Form ohne semantische Elemente definiert. Der Anhang F2
beschreibt neben den semantischen Grundregeln (z.B. Giiltigkeitsregeln
fiir Bezeichner, Wertebereiche fiir Variablen) Tranformationsregeln fiir die
Uberfithrung einer ASg-Reprisentation in eine sog. AS;—Reprisentation,
die im Standard Z.100 zur syntaktischen Sprachdefinition verwendet wird.
Die dynamische Semantik (Anhang F3) definiert die dynamischen Eigen-
schaften von SDL auf Basis von AS;-Reprasentationen. Als Modell wird
eine abstrakte SDL—Maschine mit sechs Proze-Typen zugrunde gelegt.
Diese zusitzliche formale Sprachdefinition ist aufgrund ihrer strengen Tren-
nung von syntaktischer, statisch— und dynamisch-semantischer Sprachde-
finition sowohl fiir die Entwicklung von SDL-Werkzeugen als auch fiir ein
tiefgehendes Verstandnis der SDL-Sprachkonzepte geeignet.

Das Zusatzdokument I des Z.100 Standards macht Richtlinien fiir den ef-
fektiven Einsatz von SDL im Rahmen einer Gesamtmethodik verfiigbar.
Behandelt werden beispielsweise Themenbereiche wie die stufenweise Ent-
wicklung von SDL-Spezifikationen, Einsatz von Message Sequence Charts
(MSC), formale Ansatze zur Verifikation und Validierung, Einsatz von SDL
in verschiedensten Anwendungsbereichen.

Die Verwendung von ASN.1' in SDL-Spezifikationen ist in der Empfeh-
lung Z.105 festgelegt. ASN.1 ist eine abstrakte Syntaxnotation zur zielsy-
stemunabhingigen Beschreibung und Darstellung von Daten. Die konkrete
Datenreprisentation in einem Zielsystem sowie eine Transfersyntax fiir den
Datenaustausch zwischen beliebigen Endsystemen ist in den ’Basic Enco-
ding Rules for ASN.1’ beschrieben. Durch die (ergénzende) Verwendung
von ASN.1 fiir Spezifikationen sollen bisherige Schwéchen von SDL bazgl.
der Datentyp-Definition und Datendarstellung beseitigt werden.

Der Standard Z.110 gibt einen kurzen Uberblick iiber die Ziele und Vortei-
le des Einsatzes formaler Sprachen. Es werden Empfehlungen fiir die stu-
fenweise Einfiihrung formaler Beschreibungssprachen zur Spezifikation von
ITU-T Standards gegeben.

Message Sequence Charts (Recommendation Z.120) visualisieren Sequenzen
von Nachrichten, die zwischen Systemen ausgetauscht werden. In Verbin-
dung mit SDL—-Systemen (Spezifikationen) werden MSCs zur Anforderungs-
spezifikation, Schnittstellenbeschreibung, Spezifikation von Testfillen, Vali-

L Abstract Syntax Notation One
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dierung usw. verwendet. Der Standard Z.120 enthalt Syntax—Definitionen
fiir MSC-Dokumente, MSCs und alle Elemente eines MSC, sowie Empfeh-
lungen fiir die Strukturierung und Modularisierung von MSC-Dokumenten.

3.4 SDL-92

Die Sprache SDL bietet zwei syntaktische Beschreibungsformen an: eine
textuelle (SDL-PR?) und eine graphische Variante (SDL-GR?). Anhand
einer abstrakten Grammatik kénnen beide Syntaxen semantisch dquivalent
ineinander iberfilhrt werden. Da nicht alle textuellen Sprachelemente ein
graphisches Analogon besitzen, existiert eine in beiden Beschreibungsformen
gemeinsam verwendete Grammatik (Common Textual Grammar).
Innerhalb der ITU-T Studienperiode 1988-92 wurden wesentliche Verinde-
rungen beziiglich der SDL-Sprachkonzeption vorgenommen und eine Viel-
zahl neuer Sprachelemente integriert.

Ziel der folgenden Abschnitte ist es, ausschliefilich die wesentlichen Erweite-
rungen von SDL-92 gegeniiber SDL-88 darzustellen. Der Sprachumfang von
SDL-88 wird als hinreichend bekannt vorausgesetzt bzw. auf entsprechende
Literatur [52, 1] verwiesen.

3.4.1 Struktur einer SDL-Spezifikation

Der wesentliche Unterschied zwischen SDL—-88 und SDL-92 ergibt sich durch
Einfithrung objektorientierter Methoden; bei den neuen Sprachelementen
von SDL-92 wird grundlegend zwischen Typen und Instanzen unterschie-
den:

e Als Instanzen werden die realen Objekte bzw. Komponenten einer
SDL Spezifikation bezeichnet.

e Typen beschreiben ausschliefllich die Eigenschaften von Instanzen, sie
stellen keine Objekte in einer Spezifikation dar.

Die Sprache SDL zeichnet sich durch eine strenge Hierarchie der Strukturie-
rungskomponenten aus, wodurch jeweils verfeinernde Spezifikationsebenen
entstehen. Die Komponente der hochsten Hierarchieebene ist die SDL-Sy-
stem-Instanz, die mit ihrer Umgebung (Environment) kommuniziert. Das
Environment ist die kummulative Bezeichnung fiir alle Objekte auBerhalb

?Phrase Representation
3Graphical Representation
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einer Systemspezifikation. Eine Spezifikation lait sich durch die folgenden
Komponenten gliedern:

e Eine System-Instanz besteht aus einer oder mehreren Block-Instanzen.

e Block-Instanzen enthalten entweder Prozef-Instanzen oder Sub-
Block-Instanzen. Das Block-Konzept zielt auf die konzeptionelle
Zusammenfassung logisch zusammenhéngender Prozesse ab.

e Prozefi-Instanzen beinhalten entweder direkt einen endlichen Zu-
standsautomaten, oder sie bestehen aus einer beliebigen Anzahl di-
vergenter Service-Instanzen.

e Innerhalb einer Service—Instanz wird ein endlicher Zustandsautomat
beschrieben.

Prozefspezifikationen konnen durch Verwendung von Prozeduren, die bei-
spielsweise haufig verwendete Routinen beinhalten, weiter strukturiert wer-
den. Das bisherige Konzept wurde in SDL-92 erweitert: Prozesse kénnen
ihre Prozeduren durch Kennzeichnung mit einer Export-Anweisung ande-
ren Prozessen verfiigbar machen. Die Bearbeitung eines Prozeduraufrufs
iibernimmt der exportierende Prozef, der Austausch der Ubergabepara—
meter bzw. des Riickgabewertes zwischen aufrufendem und bearbeitendem
Prozef} erfolgt iiber implizite Signale. Die Bearbeitung von Prozeduraufru-
fen kann fiir einen Prozefzustand explizit unterdriickt werden, indem ein
entsprechendes Sicherungssymbol in die Liste potentieller Eingangssignale
eingefiigt wird.

3.4.2 Kommunikation zwischen Instanzen

Instanzen einer SDL-Spezifikation tauschen Informationen mit Hilfe von
Signalen aus. Block-Instanzen werden iiber Kanale miteinander oder dem
Environment verbunden, wihrend Prozefi— und Service-Instanzen iiber Sig-
nalwege kommunizieren.

Uber Kanile bzw. Signalwege werden Signal-Instanzen eines bestimmten
Signal-Typs iibertragen; die Kommunikation zwischen Instanzen in unter-
schiedlichen Strukturierungspfaden eines Systems erfolgt analog zur hierar-
chischen Struktur einer System—Spezifikation: Beispielsweise kommunizie-
ren zwei Prozef-Instanzen, die in unterschiedlichen Blocken definiert sind,
zunichst iiber Signalwege mit der zugehorigen Block-Instanz, wahrend die
Block-Instanzen iiber Kanile miteinander verbunden sind.

Kanile und Signalwege weisen folgende unterschiedliche Merkmale auf:
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e Fiir Kandle konnen sog. Kanal-Substrukturen definiert werden, die
Eigenschaften des Ubertragungsmediums spezifizieren und beispiels-
weise zur Modellierung (gestérter) Funkkanile dienen kénnen.

e Die Signaliibertragung iiber Kanile ist nicht deterministisch, d.h. es
kénnen zufillige ﬁbertragungsverzégerungen entstehen. Durch An-
wendung des Schliisselwortes NODELAY bei der Kanalspezifikation
koénnen Verzogerungen unterbunden werden.

e Signalwege iibertragen immer verzogerungsfrei; eine Liste zulissiger
Signale wird, sofern nicht explizit definiert, von der Kanalspezifikation
implizit abgeleitet.

Fiir die Spezifikation von SDL-Typen, vgl. Abschn. 3.4.3, wurde das Gate—
Konzept eingefiihrt. Gates reprasentieren Verbindungsendpunkte fiir Kanile
und Signalwege in einer Typ-Deklaration; sie ermoglichen Verbindungen
zwischen einer Instanz dieses Typs und anderen dquivalenten Instanzen bzw.
der néchsthéheren Hierarchiekomponente. Durch strenge Definition eines
Gates kann die Menge der ankoppelbaren Kanile/Signalwege, ein— bzw.
ausgehender Signale und Kommunikationspartner eng begrenzt werden.

3.4.3 Die Spezifikation von SDL-Typen

Die Spracherweiterungen in SDL-92 durch Einfiihrung typ-basierter Instan-
zen bieten, in Verbindung mit dem Vererbungskonzept, neue Moglichkeiten
der Strukturierung einer SDL—-Spezifikation nach dem Prinzip der Genera-
lisierung/Spezialisierung. Die zugehdrigen Sprachelemente ermdglichen:

e Typ-Deklarationen innerhalb eines SDL-Systems oder eines Packages
(s.u.),

e Definition typbasierter Instanzen oder Mengen von Instanzen,

e Deklaration parametrisierbarer Typen mit Hilfe formaler Kontext-
Parameter,

e Spezialisierung von Typ-Deklarationen in Sub-Typen durch Hin-
zufiigen von Eigenschaften und Redefinition virtueller Typen bzw.
Zustandsiibergénge.

Der SDL-92 Standard sieht die Typisierung von folgenden Sprachelementen
vor: System, Block, Prozefl und Service.

Prozeduren, Signale, Timer und Sorten besitzen implizit aufgrund ihrer
Merkmale den Typen—Charakter.
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Die Spezifikation von Typen erfolgt in zugehorigen Typ-Diagrammen. So-
fern mehrere Spezifikationen von derselben Typ-Deklaration Gebrauch ma-
chen wollen, muf3 das Typ—Diagramm in ein sog. Package bzw. Package-
Diagramm integriert werden.

Package-Diagramme koénnen beliebige Arten von Typ-Spezifikationen ent-
halten, System-Typen konnen ausschlieBlich innerhalb eines Package—
Diagramms spezifiziert werden. Das Package-Konzept in SDL-92 ist ver-
gleichbar mit dem der Bibliotheken in (informalen) Programmiersprachen.
Abb. 3.1 zeigt Referenz—Symbole fiir SDL-92-Typen. Referenz—Symbole
dienen einerseits zur Definition von Instanzen (Abb. 3.1 links), sie verwei-
sen auf das Typ-Diagramm, in dem die Deklaration des Typen explizit vor-
genommen wird. Andererseits werden durch Referenz-Symbole Beziige auf
die Elemente einer Typ-Deklaration bei der Spezifikation eines Sub-Typen
genommmen (Abb. 3.1 rechts), sie stellen ausschlieflich die Funktion der
referenzierten Elemente im aktuellen Kontext dar.

Die Instanzierung von Komponenten einer SDL-Spezifikation basiert nicht
notwendigerweise auf deklarierten Typen. Sofern der Aufwand fiir eine Tren-
nung von Typen—Deklaration und Instanzen fiir eine konkrete Anwendung
nicht sinnvoll erscheint, z.B. bei einem System, das nur aus einem Block und
einem ProzeB besteht, konnen Typ-Deklarationen und Instanz—Definition in
einem Instanz—Diagramm vereint werden, wobei folgende Einschrankungen
gelten:

e Innerhalb des Diagramms konnen keine direkten Typ-Deklarationen
vorgenommen werden. Operationen auf Typen, vgl. Abschn. 3.4.5, wie
Spezialisierung, Redefinition virtueller Typen und Zustandsiibergiange
sind ebenfalls nicht méglich.

e Das Schliisselwort TYPE darf nicht verwendet werden.

e Kanile und Signalrouten sind direkt mit Kanilen bzw. Signalrouten
der nichsthoheren Hierarchieebene verbunden.

e Instanz—-Symbole dienen als Referenz—Symbole fiir die zugehdrigen
Instanz—Diagramme.

3.4.4 Parametrisierung von Typen

Zur weiteren Flexibilisierung und Wiederverwendbarkeit von Typ-Dekla-
rationen wurde das Konzept der Parametrisierung durch formale Kontext—
Parameter eingefiihrt. Formale Kontext—Parameter werden, eingeschlossen
in <> Klammern, nach dem Typ-Namen spezifiziert; System-, Block-,
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Referenz-Symbole Referenzen in

Sub-Typen

Abbildung 3.1: Typ Referenz—-Symbole in SDL-92

Prozei— und Service-Typen sowie Prozeduren, Signale und Sorten kénnen
formale Kontext—Parameter enthalten. Die Spezifikation der Parameter
enthélt neben dem Bezeichner Anforderungen beziiglich seiner Eigenschaf-
ten.

Hierbei wird wie folgt unterschieden:

e Bezeichner—Anforderungen spezifizieren direkt die Eigenschaften des
Parameters,

e eine Typ—Anforderung, die durch das Schliisselwort ATLEAST einge-
leitet wird, legt fest, dal der Parameter bei der Instanzierung durch
einen aktuellen Kontext-Parameter ersetzt wird, der dem Typ bzw.
einem abgeleiteten Typ der atleast—Anforderung entspricht.
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Formale Kontext—Parameter konnen vom Typ Proze8, Prozedur, Variable,
Timer, Sorte oder Synonym sein. Die Spezifikation einer Bezeichner— oder
Typ-Anforderung dient im wesentlichen der statisch semantischen Analyse.

3.4.5 Operationen auf Typen

Mit der Einfiihrung objektorientierter Konzepte in SDL-92 werden auch
Methoden zur semantischen Bearbeitung von Typ-Deklarationen verfiigbar
gemacht. Hierzu zéhlen die folgenden Verfahren zur Verfeinerung und kon-
textspezifischen Modifikation von abgeleiteten Typen, die ihre Basiseigen-
schaften entsprechend dem Prinzip der Vererbung erhalten.

Spezialisierung

Eine (Sub-) Typ-Deklaration kann durch Spezialisierung, d.h. typischerwei-
se funktionale Erweiterung, eines Basistypen entstehen. Durch fortlaufende
Spezialisierung entsteht eine baumartige Hierarchie von Typ-Deklarationen,
wobei jeweils der zugehorige Knoten in der néchsthoheren Hierarchieebene
den Basistyp des spezialisierten Typen bezeichnet. Das Verfahren der Spe-
zialisierung soll anhand eines vereinfachten Beispiels in Abb. 3.2 verdeutlicht
werden. Der Proze—Typ Drucker_Steuerung enthilt einen stark vereinfach-
ten Zustandsautomaten fiir eine Nadeldrucker—Steuerung.

Die eintreffenden ASCII Zeichen werden mittels eines Prozeduraufrufs (Pro-
zedur Bestimme_Pixelmatrix) in eine Matrix iiberfithrt und zwischengespei-
chert. Die angeschlossene Druckeinheit zeigt ihre Bereitschaft tiber das Sig-
nal ’Fertig’ an, und erhalt durch die Prozedur Drucke_Pixelmatrix einen
weiteren Auftrag.

Soll die Druckersteuerung zur Bedienung eines graphikfahigen Druckers wei-
terverwendet werden, so kann eine Spezialisierung in einem weiteren Prozefi—
Typ erfolgen (hier: Erweiterte_Drucker_Steuerung), die durch das Schliissel-
wort INHERITS angezeigt wird.

Die Spezialisierung deklariert:

e ein neues Eingangssignal (Graphik_Zeichen) am Gate mit der Bezeich-
nung ’VonSchnittstelle’.

e cinen weiteren Ast des Zustandsautomaten, der, nach Eingang des
Signals ’Graphik Zeichen’, eine Prozedur zur Bestimmung und Zwi-
schenspeicherung der Pixelmatrix (fiir das Graphikzeichen) ausfiihrt.
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process type Drucker_Steuerung

Bestimme_
Pixelmatrix

VonSchnittstelle

Warten Druckeinheit
—
[~ ]
ASCII_ Fertig
Zeichen
Bestimme_ Drucke_,
Pixelmatrix Pixelmatrix

[

]

[ASCII_Zeichen]
-

[Drucke_Pixel]
e
[Fertig]

inherits Drucker_Steuerung

Warten

Graphik_
Zeichen

Ermittle_
G_Pixelmatrix

process type Erweiterte_Drucker_Steuerung

VonSchnittstelle

[Graphik_Zeichen]
e - e -~

Abbildung 3.2: Beispiel: Vereinfachte Druckersteuerung
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Generell kénnen bei einer Spezialisierung alle Eigenschaften eingefiigt wer-
den, die auch bei der Deklaration eines Typen erlaubt sind:

e Block—, ProzeB— und Service-Typen koénnen existierende Gates um
Signale und die gesamte Deklaration um neue Gates erweitern.

e Prozef—, Service-Typen und Prozeduren konnen weitere Zustande und
Zustandsiibergédnge hinzufiigen.

e Die Parameterliste eines spezialisierten Signals kann zusétzliche Da-
tentypen enthalten.

e Die Anzahl formaler Parameter ist bei Proze—Typen und Prozeduren
erweiterbar.

e Fiir Datentypen kdnnen weitere Literale und Operatoren definiert wer-
den.

e Formale Kontext—Parameter, vgl. Abschn. 3.4.4, kénnen hinzugefiigt
werden.

Voraussetzung fiir jede Spezialisierung ist, daf§ eine Sub-Typ-Deklaration
keinen Bezeichnernamen enthalten darf, der bereits in einem zugehorigen
Basistyp verwendet wurde.

Virtuelle Typen und Zustandsiibergénge

Die Merkmale einer Typ-Deklaration kénnen entsprechend der oben an-
gefiihrten Spezialisierungsregeln beliebig erweitert werden.

Das Konzept der virtuellen Typen und Transitionen unterstiitzt eine effizi-
ente und gezielte Redefinition von Sperzifikationskomponenten: der Basistyp
bestimmt diejenigen Typ—Deklarationen, welche durch einen Sub-Typen re-
definiert werden diirfen, und kennzeichnet diese mit dem Schliisselwort VIR-
TUAL. Dieselbe Methode kann fiir Transitionen angewendet werden, die zu
einem Zustand oder einem Start—Symbol gehdren (virtual transition).
Sofern ein Sub—Typ die Redefinition eines virtuellen Typen bzw. einer virtu-
ellen Transition durch weitere Sub—Typen gestatten mochte, kennzeichnet er
die entsprechende Deklaration mit dem Schliisselwort REDEFINED, sonst
mit dem Schliisselwort FINALIZED.

Die Verwendung virtueller Typen und Transitionen soll anhand des Bei-
spiels einer Nadeldrucker—Steuerung verdeutlicht werden. Abb. 3.3 zeigt ei-
ne modifizierte Deklaration des Proze—Typs Drucker_Steuerung. Der Zu-
standsiibergang bei Empfang eines Signals ’ASCII-Zeichen’ sowie die Pro-
zedur 'Bestimme_Pixelmatrix’ sind als virtuell gekennzeichnet. Die virtuel-
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len Komponenten kénnen innerhalb einer Sub-Typ-Deklaration (Erweiter-
te_Drucker_Steuerung) durch eine geeignete Prozedur bzw. Transition er-
setzt werden.

process type Drucker_Steuerung

virtual

Bestimme_
Pixelmatrix

VonSchnittstelle | [ASCIl_Zeichen]

Warten Druckeinheit |  [Drucke_Pixel]
=
[Fertig]
| ]
virtual )
ASCII_ Fertig
Zeichen
Bestimme_ Drucke_,
Pixelmatrix Pixelmatrix

[ ]

Abbildung 3.3: Beispiel: Vereinfachte Druckersteuerung mit virtuellen
Typ-Deklarationen

3.4.6 Sperzifikation des Systemverhaltens

Im folgenden Abschnitt werden einige interessante Spracherweiterungen zur
Spezifikation von Zustandsautomaten (EFSM) vorgestellt.

Stimuli fiir Transitionen

Jede Prozefi-Instanz eines SDL~Systems besitzt eine Eingabewarteschlange,
in der eingehende Signale bis zur Verarbeitung zwischengespeichert werden.
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Fiir jeden Zustand des ProzeBautomaten wird eine Menge erwarteter Ein-
gangssignale definiert, die einen Zustandsiibergang auslosen kénnen. Der
SDL-88 Standard sieht vor, daf§ ein Signal verworfen wird, das der Ein-
gabewarteschlange entnommen wurde und nicht zur Liste erwarteter Ein-
gangssignale des aktuellen Zustands gehort. SDL-92 bietet weitere Sprach-
konstrukte fiir Signale an:

e ein Symbol fiir eingehende Signale kann mit einem * (Wildcard) ver-
sehen werden. Der zugehorige Transitions—-Ast wird fiir alle Signale
durchlaufen, die nicht zur Liste erwarteter Eingangssignale gehoren.
Der * Bezeichner kann ein SAVE-Symbol kennzeichnen, jedoch nicht
parallel zu einem Eingangssymbol mit * Bezeichner.

e spontane Zustandsiibergdnge werden durch Kennzeichnung eines Ein-
gangssignal-Symbols mit dem Schliisselwort NONE erlaubt. Der Zu-
standsiibergang erfolgt zufillig durch den zugehérigen Prozef (kein
externer Stimulus) und ist unabhéngig von der Existenz eines Signals
in der Eingabewarteschlange. Eine Priorisierung der Signalverarbei-
tung oder des spontanen Zustandsiibergangs ist nicht vorgesehen.
Diese Sprachkomponente wurde insbesondere zur Modellierung unzu-
verlassiger Systeme (z.B. gestorter Ubertragungskanile) eingefiihrt.

e cin Zustandsiibergang kann ausgelost werden, sofern eine vorgegebe-
ne Bedingung erfiillt ist. Diese Bedingung wird innerhalb eines <>
Symbols und parallel zu den erwarteten Eingangssignalen eines Pro-
zesses definiert. Ist die Eingabewarteschlange des Prozesses leer und
die spezifizierte Bedingung erfiillt, so wird die zugehorige Transition
ausgelost. Existieren mehrere konditionale Transitionen fiir einen Zu-
stand, so kénnen Bearbeitungsprioritdten mittels des Schliisselworts
PRIORITY vergeben werden.

Nicht—deterministische Entscheidungen

Mit Hilfe von Verzweigungsanweisungen kann, wie aus (informalen) Pro-
grammiersprachen bekannt, der Ablauf eines Zustandsiibergangs abhangig
von der Auswertung einer Bedingung entlang unterschiedlicher Wege gefiihrt
werden. In Anlehnung an das Konzept spontaner Zustandsiibergénge, vgl.
vorherigen Abschn., werden nicht deterministische Entscheidungen bei Ver-
zweigungsanweisungen unterstiitzt.

Erreicht ein Zustandsiibergang ein Verzweigungssymbol, das mit dem
Schliisselwort ANY gekennzeichnet ist, dann wird zuféllig ein Pfad aus
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der Menge verfiigbarer Verzweigungen ausgewihlt.

Nicht-deterministische Entscheidungen wurden ebenso wie spontane Zu-
standsiibergénge als Sprachelemente zur Modellierung zufalliger Vorgénge
in Systemen eingefiihrt.

3.4.7 Daten in SDL-92

Die Sprache SDL basiert auf dem Modell des endlichen Automaten, das um
ein Variablenkonzept erweitert wurde. Variablenwerte werden zur aktiven
Steuerung des Verhaltens einer Prozefi-Instanz verwendet, wie z.B.:

e bei Verzweigungssymbolen wird anhand eines Variablenwertes der fol-
gend zu durchlaufende Verzweigungsast bestimmt,

e Variablenwerte konnen beim Aufruf einer Prozedur oder der dynami-
schen Instanzierung eines Prozesses iibergeben werden,

e durch parametrisierte Ein- bzw. Ausgabesignale kénnen Daten zwi-
schen Instanzen ausgetauscht werden,

e Variablenwerte bestimmen den Ablaufzeitpunkt eines Timers.

Die Verwendung bzw. Verwaltung von Daten—Typen entspricht im wesent-
lichen den bekannten Verfahren von (informalen) Programmiersprachen:

e SDL bietet vordefinierte Datentypen und Sprachelemente zur Defini-
tion neuer Datentypen.

e Jeder Datentyp spezifiziert Namen fiir jeden moglichen Variablenwert,
die Namen werden als Literale des Datentypen bezeichnet.

e Es existieren Anweisungen, mit denen der Wert einer Variable ermit-
telt werden kann.

e Eine Variable kann nur Werte eines Datentyps enthalten, dem sie zu-
geordnet wurde.

Das folgende Beispiel zeigt eine (nicht vollstdndige) Spezifikation des vor-
definierten Datentyps REAL:

newtype Real
literals 0.0,0.1, ... *
operators

4Zur Beschreibung einer unendlichen Menge von Literalen wird ein spezieller Konstrukt
mit der Bezeichnung nameclass verwendet, vgl. [32].
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“—” .  Real —  Real
“4” : Real, Real — Real
“~”:  Real, Real — Real
“x” ' Real, Real —  Real
“/”: Real, Real — Real
“>” . Real, Real — Boolean
“<”: Real, Real — Boolean
“>="": Real, Real —  Boolean
“<="": Real, Real — Boolean

/* Definition der Operatoren */
endnewtype

Die Typdefinition beginnt mit einer Liste bzw. Spezifikation der Literale,
gefolgt von einer Aufzihlung der Operatoren. Fiir jeden Operator (begrenzt
durch Anfiihrungszeichen) werden die Datentypen der Argumente und des
Ergebnisses der Operation angegeben. Beispielsweise werden dem <’ Ope-
rator zwei Argumente vom Typ Real iibergeben, das Ergebnis ist vom Typ
Boolean.

Bei Anwendung eines Operators wird entsprechend die Infix-Notation ver-
wendet (z.B. 2.0 < 3.0), bei arithmetischen oder relationalen Operatoren ist
auch die Prafix—Notation, z.B. “<” (2.0,3.0), anwendbar. Die Vergleichsope-
ratoren (=,\= (nicht identisch)) sind fiir jeden Datentyp implizit definiert.
Der Auflistung der Operatoren schliet sich ihre eigentliche Definition an.
SDL-92 bietet hierfiir vier verschiedene Methoden an, die miteinander ver-
kniipft werden konnen:

e Definition durch informalen Text,
e Axiomatische Definition,

®

Algorithmische Beschreibung,

Definition mittels (externer) Beschreibungssprachen.

Informale Methode

Informale Beschreibungsformen sollen insbesondere zur Operator—Definition
in der Startphase einer Systemspezifikation dienen, zur Konkretisierung
kann eine der nachfolgenden Methoden verwendet werden.
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Das folgende Beispiel zeigt eine Definition mit informalem Text, die durch
das Schliisselwort AXIOMS eingeleitet und durch Apostroph-Zeichen be-
grenzt wird.

newtype SLib
operators

last : Charstring —  Character

axioms

o

"last(string) = ermittle den letzten Buchstaben der Zeichenkette string

endnewtype Slib

Axiomatische Definition

Diese Beschreibungsform entspricht dem von SDL-88 bekannten Verfah-
ren zur Definition abstrakter Datentypen (ADT). Die Spezifikation erfolgt
anhand quantifizierter Aquivalenzen, die aus einem links— und einem rechts-
seitigen Ausdruck verbunden durch das Symbol == bestehen. Die Quantifi-
zierung definiert die Giiltigkeit der Aquivalenzen fiir jeden Wert eines Typs
(for in ... all Anweisung).

Beispiel:
newtype SLib
operators

last : Charstring —  Character

axioms

for all last_element in Character

(for all rest_of_string in Charstring

(last(”) == error!;

last(rest_of_string // Mkstring(last_element)) == last_element))

endnewtype SLib

Die Operator—Definition basiert auf vorgegebenen Sprachelementen in SDL:
die Anwendung des last-Operators auf eine leere Zeichenkette (”) erzeugt
einen dynamischen Fehler. Eine weitere Aquivalenz beschreibt ein Zeichen
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als Ergebnis der Anwendung des last-Operators auf eine Verkniipfung von
Zeichenketten (rest_of_string) und Mkstring(last_element). Die einschlieflen-
de Quantifizierung definiert die Giiltigkeit der Aquivalenzen fiir alle Literale
des Datentypen Character bzw. Charstring.

Algorithmische Beschreibung

Diese Methode stiitzt sich auf einen in SDL-92 eingefiihrten Typ mit der Be-
zeichnung OPERATOR, der eine prozedurale Operator-Definition erlaubt.
Diese Beschreibungsform setzt hdufig das Vorhandensein grundlegender Da-
tentypen und Operatoren voraus.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Spezifikation des last-Operators in der
textuellen Form kombiniert mit einem Operator-Diagramm (Abb. 3.4).

newtype SLib
operators

last : Charstring — Character

operator last fpar string Charstring;

returns Character; referenced

endnewtype SLib

Definition mittels (externer) Beschreibungssprachen

Dieses Verfahren zielt auf die Integration spezieller Notationssprachen wie
ASN.1, vgl Abschn. 3.3, ab und erlaubt auch die Einbindung von Routinen
und Bibliotheken (informaler) Programmiersprachen. Die Anbindung bzw.
Referenzierung erfolgt innerhalb einer Sektion, die durch die Schliisselwérter
ALTERNATIVE und ENDALTERNATIVE gekennzeichnet ist.

Beispiel:

newtype SLib
operators

last : Charstring —  Character
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operator last fpar string Charstring
returns Character

dcl i Natural;

dcl rchar
Character;

i:= length(string)

rchar:= string(i)

rchar

Abbildung 3.4: Prozedurdiagramm fiir den last-Operator

alternative C
#include ”slib.h”
F#include ”slib.c”
endalternative C
endnewtype SLib
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KAPITEL 4

RMAN: ein ATM-basiertes Mobilfunknetz

4.1 Entwurfskriterien und -ziele fiir das RMAN

In Abschn. 2.6 wurden die grundlegenden Spezifikationen fiir ein dezen-
tral organisiertes Mobilfunknetz und Festlegungen beziiglich der Bitiibertra-
gungsschicht (OSI-Schicht 1) beschrieben. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit
besteht darin, das Multi-Hop Mobilfunknetz hinsichtlich seiner Architektur
weiterzuentwickeln, insbesondere geeignete Kommunikationsprotokolle fiir
Sprach- und Datendienste zu entwerfen und ihre Leistungsfahigkeit zu be-
werten. Das resultierende Netz erhilt im folgenden die Bezeichnung Radio
Metropolitan Area Network (RMAN).

Die hohen Entwicklungskosten fiir Mobilfunknetze und die stindig wach-
senden Angebote neuer, zukiinftig personalisierter Dienste erfordern zu-
nehmend eine hohe Flexibilitdt der Netzkomponenten, d.h. das Netz mufl
sich verschiedenen oder veranderten Anforderungen des Betreibers anpassen
kénnen. Das RMAN soll deshalb neben kanalvermittelten auch verschieden-
ste paketvermittelnde Dienste verfiigbar machen.

Die Entwicklung zukiinftiger, digitaler (Multi-Hop) Mobilfunknetze, z.B. fiir
den Einsatz als Zugangsnetz (Abschn. 2.1), verlduft parallel zur Einfiihrung
breitbandiger, drahtgebundener Weitverkehrsnetze und echzeitfahiger loka-
ler Netze auf der Basis des Asynchronen Ubertragungsmodus (Asynchro-
nous Transfer Mode, ATM). ATM wurde zunéchst als Ubertragungsverfah—
ren fiir das diensteintegrierende, digitale Breitbandnetz B-ISDN, vgl. [57],
mit Ubertragungsraten jenseits von 100 Mbit/s von der ITU-T standar-
disiert. Mittlerweile existieren Empfehlungen der ITU-T, vgl. [56], die den
Einsatz von ATM in existierenden Festnetzen mit deutlich geringeren Uber-
tragungsraten, z.B. bei 2,048 Mbit/s (N-ISDN), spezifizieren.

Das ATM-Verfahren ist als schnelles Paketvermittlungsverfahren konzipiert.
Die verwendeten Pakete, die als Zellen bezeichnet werden, haben eine kon-
stante Lange von 53 byte, wobei 48 byte fiir Nutzinformationen und 5
byte fiir Steuerinformationen verfiigbar sind. Die Ubertragung von ATM-
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Zellen erfolgt verbindungsorientiert iiber virtuelle Kanile und Gruppierun-
gen solcher Kanile (virtuelle Pfade). Der ATM-Zellkopf (5 byte) hat ge-
geniiber bekannten Paketvermittlungsnetzen stark reduzierte Aufgaben. Er
enthalt Informationen fiir die Wegelenkung (Virtual Path/Channel Identi-
fier, VPI/VCI), den Typ der Zelle, Prioritit, Dienstgiiteparameter und eine
zellkopfbezogene Priifsumme zur Fehlerkorrektur.

(Breitband-) Netze auf ATM-Basis werden ein breites Angebot von Tele-
kommunikationsdiensten mit konstanter oder variabler Bitrate wie Sprache,
Fax, Dateniibertragung, Video, Multimedia-Dienste usw. verfiighar machen.
In Verbindung mit derzeit noch in der Standardisierung befindlichen, erwei-
terten Netzfunktionen wie Verbindungsannahmesteuerung, Staukontrolle,
Dienstgiiteliberwachung usw. sollen ATM-Netze teilweise oder insgesamt
z.B. folgende Vorteile gegeniiber existierenden Netzen aufweisen:

o effiziente Bandbreitenvergabe und Bandbreitennutzung: Jeder Teil-
nehmerverbindung wird nur der jeweils bendtigte Anteil der Netz-
Ubertragungskapazit%it verfiigbar gemacht. Durch Verwendung von
Zellen konstanter Lénge wird eine optimierte Kapazitidtsausnutzung
der Netzteilstrecken (zwischen ATM-Vermittlungsknoten) ermoglicht.

e zeitliche und semantische Transparenz: Als wesentliches Dienstgiite-
merkmal fiir Echtzeitanwendungen wird seitens des Netzes eine ma-
ximale Verzogerung bzw. eine maximale Varianz der Verzogerung fiir
die Zelliibertragung garantiert. ATM-Zellen werden sequentiell ent-
lang eines virtuellen Pfades durch das Netz zwischen Datenquelle und
-ziel ibertragen, wodurch die semantische Reihenfolge der Zellen nicht
verdndert wird.

e Granularitédt: Die Entwicklung neuer Dienste und Applikationen mufl
sich, im Gegensatz zu kanalvermittelnden Netzen, nicht zwangslaufig
an einer fest vorgegebenen Ubertragungsrate eines Kanals orientieren.

Die angesprochene Entwicklung im Bereich der diensteintegrierenden, di-
gitalen Weitverkehrsnetze und lokalen Netze ist beim Entwurf zukiinfti-
ger Mobilfunknetze zu beriicksichtigen. Es ist naheliegend, Konzepte und
Protokolle ATM-basierter Festnetze auf den Bereich der Mobilfunknetze
zu libertragen. Zwar werden Mobilfunknetze aufgrund funktechnischer Be-
grenzungen zunéchst nur eine Teilmenge von Festnetzdiensten mit evtl.
reduzierten Dienstgilitemerkmalen verflighar machen, diese grundsitzliche
Vorgehensweise erweist sich aber aus Sicht von Netzbetreibern, Dienstan-
bietern, Endgerateherstellern und Anwendern als sinnvoll. Vorteile liegen
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beispielsweise in der netziibergreifenden Verwendung von ATM-Zellen als
Basis-Protokolldateneinheit fiir Endsystem- und Vermittlungsknotenproto-
kolle, was die Entwicklung von Endgeréten und Netzkoppelelementen (Rou-
ter) wesentlich vereinfacht.

Beim Einsatz des ATM-Ubertragungsverfahrens in Multi-Hop Mobilfunk-
netzen entstehen eine Vielzahl von z.T. ungelsten Problemstellungen, fiir
die eine konsistente und integrierte Gesamtlosung entwickelt werden muf:

e Untersuchungen fiir Multi-Hop Paketfunknetze zeigen, daf beim Ein-
satz asynchroner Zugriffsverfahren in teilvermaschten Mobilfunk-
netzen deutliche Durchsatzverluste bei hoherem Verkehrsangebot zu
verzeichnen sind. Diese Verluste sind auf den Einflufl sog. versteck-
ter Stationen in der Umgebung einer aktuell empfangenden Station
zuriickzufithren, die aufgrund der begrenzten Funkreichweite den
Funkkanal als frei detektieren, deshalb zeitgleich zur bestehenden
Ubertragung senden, was potentiell zur Zerstérung des Datenpakets
beim Empfinger fiihrt, vgl. [100] und Abschn. 4.3.

e das ATM-Verfahren wurde fiir den Einsatz in Netzen mit hochwerti-
gen Ubertragungsmedien (z.B. Lichtwellenleiter) entworfen, die eine
sehr niedrige Bitfehlerrate (Bereich < 1073) aufweisen. Der ATM-
Protokollstapel ist zwar weitgehend unabhénigig vom verwendeten
Ubertragungsmedium einsetzbar, vgl. [55], fir Multi-Hop Funknetze
wird jedoch ein Medien—Zugriffsprotokoll benétigt, das spezielle Ei-
genschaften des Funkkanals (z.B. hohere Bitfehlerwahrscheinlichkeit)
beriicksichtigt, dezentrale Verwaltung und Zugriff auf den Funkkanal
usw. regelt.

o die existierenden ATM-Protokolle unterstiitzen keine vom Netz ge-
tragenen Verkehrsflufisteuerungsmechanismen in der Dateniibertra-
gungsphase einer (virtuellen) Verbindung wie wiederholte Ubertra-
gung von ATM-Zellen auf Verbindungsteilstrecken, dienstspezifische
Ubertragungspriorititen, Schutz gegen Pufferiiberlauf in den Vermitt-
lungsknoten usw., die fiir eine optimierte Nutzung der typischerweise
knappen Funkressourcen bendtigt werden.

e ein wesentliches Leistungsmerkmal von ATM-basierten Netzen ist
die adaptive, dienstspezifische Zuteilung von Ubertragungskapazitst.
Mobilfunknetze auf Basis bekannter Multiplexverfahren wie TDM,
FDM, CDM bieten solche Managementfunktionen nicht grundsatzlich
an.
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In Abschn. 4.3 wird verdeutlicht, da der oben angesprochene Einflufl ver-
steckter Stationen eine prinzipielle Problematik fiir teilvermaschte, dezen-
tral organisierte Mobilfunknetze darstellt, die unabhéngig vom verwendeten
Ubertragungsverfahren (synchron oder asynchron) auftritt und somit auch
den effektiven Durchsatz bei kanalvermittelten Verbindungen reduziert. Im
folgenden werden neue Verfahren und Protokolle beschrieben, vgl. [11], und
anhand von Leistungsmessungen bewertet, die schwerpunktméaBig folgende
Entwicklungsziele behandeln:

o flexible und dienstspezifische Zuteilung von Ubertragungskapazitét in
FDM/TDM Multi-Hop Funknetzen,

e Einrichtung und Betrieb kanalvermittelter Verbindungen und zu-
gehorige Managementfunktionen,

o Einsatz des ATM-Ubertragungsverfahrens in Multi-Hop Funknetzen.

4.2 Verfahren zur adaptiven, dienstspezifischen Band-
breitenzuteilung

Physikalische Ubertragungskanile des RMAN werden durch eine Kombina-
tion von Zeit- und Frequenzmultiplexverfahren erzeugt: Das verfiigbare Fre-
quenzband wird durch Frequenzmultiplex in einzelne Teilbander unterteilt,
jedes Teilband durch Zeitmultiplex in eine Folge von Zeitschlitzen (Time-
slots) aufgeteilt. Eine definierte Anzahl von Zeitschlitzen wird zu einem
TDM-Rahmen zusammengefafit, der sich periodisch wiederholt. Ein Uber-
tragungskanal ist durch die verwendete Tragerfrequenz des Teilbandes und
die Zeitschlitznummer innerhalb des zugehdrigen TDM- Rahmens charak-
terisiert. Der TDM-Rahmen wird durch folgende Kenngroflen beschrieben:
die Rahmendauer Tg, die Anzahl der Zeitschlitze Ng und die Anzahl zu
ibertragender Bits pro Zeitschlitz Bzs.

Die Gesamtiibertragungsrate (Durchsatz) D pro Tragerfrequenz 143t sich
wie folgt berechnen:

p = NrBzs [bit/s]
Tr

Den Durchsatz Dk eines Ubertragungskanals, der durch einen Zeitschlitz
des TDM-Rahmens realisiert wird, erhalt man durch:
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Bzs :
Dk = T [bit/s]
Aus diesen NetzkenngroBen ergibt sich aus Sicht der Sicherungsschicht (OSI-
Schicht 2) zunéchst eine feste Zuordnung von ﬂbertrqgungskapazitét zu den
verfiigharen, physikalischen Kanélen. Um nun die Ubertragungskapazitét
dynamisch fiir verschiedenste Dienste, Protokollstapel usw. verfiigbar zu
machen, wird ein logisches Kanalmuster auf das vorhandene physikalische
Kanalraster aufgesetzt. Ein logisches Kanalmuster wird durch eine adap-
tiv verdnderbare Anzahl logischer Kanile gebildet. Fiir die Zuordnung von

Ubertragungskapazitit zu logischen Kanilen existieren grundsatzlich drei
Verfahren:

1. Die Ubertragungskapazitit eines TDM-Zeitschlitzes wird auf mehrere
logische Kanile aufgeteilt (Slotsplitting).

2. Ein logischer Kanal verwendet einen Zeitschlitz in jedem n-ten TDM-
Rahmen (n>1).

3. m Zeitschlitze (m>1) eines TDM-Rahmens werden zu einem logischen
Kanal zusammengefafit.

Durch Anwendung der Verfahren 1 bzw. 2 entstehen logische Kanéle mit
einem Durchsatz Dpg < Dk, wobei Dyk der Durchsatz eines logischen Ka-
nals ist. Verfahren 3 definiert logische Kanile mit einem Durchsatz Dpx >
Dxk.

Auf dieser Basis konnen anwendungsspezifisch verschiedene Kanaltypen mit
jeweils unterschiedlichen Ubertragungsraten definiert werden. Tab. 4.1 zeigt
eine Auswahl logischer Kanaltypen, getrennt nach funktionalen Gruppen,
deren Funktion im Rahmen der noch folgenden Protokollbeschreibungen
erklart wird.

Die vollstandige Beschreibung eines logischen Kanals im RMAN besteht aus
dem Kanaltyp, der Anzahl der verwendeten Zeitschlitze pro TDM-Rahmen
und der Kennzeichnung seiner periodischen Wiederholung:

TCH1/2 definiert einen Verkehrskanal, der einen Zeitschlitz in jedem
zwetten TDM-Rahmen belegt.

CPCHS5/1 spezifiziert einen kontinuierlichen Paketdatenkanal, der fiinf
Zeitschlitze in jedem TDM-Rahmen belegt.
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Tabelle 4.1: Logische Kandle des RMAN

Gruppe Kanaltyp Abk. | Zugriff
Kanal- Signalisierungskanal | SCH gemeinsam oder dediziert
vermittlung | Verkehrskanal TCH dediziert
Paket- Zugriffskanal ACH gemeinsam oder dediziert
vermittlung | Dedizierter DPCH | dediziert

Paketkanal

Gemeinsamer CPCH | gemeinsam

Paketkanal
Netz- Organisationskanal | OCH | gemeinsam oder dediziert
management

Pro FDM-Teilband des Netzes kann somit eine flexible Kanalstruktur fest-
gelegt werden, die aus einer Kombination verschiedenster logischer Kanéle
besteht und ggf. wihrend des Netzbetriebs verdndert werden kann.

Abb. 4.1 zeigt eine mdgliche Kanalkonfiguration fiir eine Tragerfrequenz des
RMAN.

Die zyklische Wiederholung des Kanalmusters wird durch den logischen
Kanal mit der geringsten Wiederholungsrate bestimmt: im gezeigten Bei-
spiel ist dies ein Verkehrskanal (TCH1/3), der in jedem dritten TDM-
Rahmen auftritt. Die gesamte Kanalkombination wiederholt sich im vorlie-
genden Fall periodisch nach drei TDM-Rahmen, die eine (logisch) iiberge-
ordnete Rahmenstruktur, den RMAN-Multirahmen, bilden. Die benétigte
Funktionalitat zur Abbildung des logischen Kanalmusters auf die physi-
kalische Zeitschlitzstruktur wird als zusitzlicher Bestandteil der RMAN-
Bitiibertragungsschicht definiert. Medienzugriffsprotokolle der Sicherungs-
schicht konnen prinzipiell unabhéngig von der TDM-Struktur des Netzes
entworfen /eingesetzt werden, sie greifen ausschliefllich auf logische Kanile
Zu.

Wesentliches Merkmal der logischen Kanalstruktur ist, daf logische Kanale
fiir den synchronen und asynchronen Zugriff festgelegt und somit verschiede-
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Abbildung 4.1: Beispiel: logisches Kanalmuster eines RMAN
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ne Schicht 2a Protokolle wie S-Aloha (synchron) oder CSMA! (asynchron)
eingesetzt werden konnen. Verwaltungsaufgaben beziiglich der logischen Ka-
nalstruktur werden vom stationsinternen Managementsystem iibernommen,
vgl. Abschn. 2.6. Jede Netzstation fithrt pro Teilband eine Kanalbelegungs-
liste, die pro logischem Kanal u.a. folgende Eintrage enthalt:

e Kanaltyp und zugehotrige Merkmale wie Durchsatz, relative Lage in-
nerhalb des TDM-Rahmens, Blockwiederkehrzeit usw.,

e Kanalstatus, z.B. belegt, temporar gesperrt, akt. Signalpegel,

e Systemzeit des letzten Zugriffs,

e relevante Parameter des Medienzugriffsprotokolls.

Alle zeitlich veranderlichen Kenngréflen der Kanalbelegungsliste werden
anhand von Meflwertreporten des Managementsystems oder Management-
nachrichten anderer Netzstationen zyklisch auf den aktuellen Stand ge-
bracht.

4.3 Storeinflul versteckter Stationen in teilvermasch-
ten Mobilfunknetzen

Abb. 4.2 zeigt eine typische Teiltopologie eines Multi-HopFunknetzes.

Abbildung 4.2: Sende- und Detektionsradius Rs, Rper einer Station

! Carrier Sense Multiple Access Protocol, vgl. [46].



52 4. RMAN: ein ATM-basiertes Mobilfunknetz

Es wird angenommen, daf alle Stationen des Netzes mit rundstrahlenden
Sende- bzw. Empfangsantennen ausgestattet sind. Eine Station Si akzep-
tiert diejenigen Stationen als Nachbarstationen, deren Sendungen sie mit
einem ausreichend hohen Signalpegel empfiangt, was gleichbedeutend mit
Signal-/Rauschleistungsverhaltnis S/N ist, das einen vorgegebenen Schwell-
wert S/NNachbar bel der Festlegung der Konnektivitat iiberschreitet. Die
Aktualisierung konnektivitatsbezogener Groflen und Verzeichnisse, wie An-
zahl bzw. Adressen der Nachbarstationen, Teilnehmerverzeichnis, Wegelen-
kungsinformationen usw., erfolgt periodisch durch das stationsinterne Ma-
nagementsystem; sie basiert auf der Auswertung lokaler Pegelmessungen
einerseits und Managementinformationen andererseits, die zwischen Statio-
nen (im RMAN iiber Organisationskanile (OCH)) ausgetauscht werden.
Betrachtet man das Netz in der Ebene, so bildet sich idealerweise ein
kreisformiges Gebiet um jede Station Si aus, innerhalb dessen die iibrigen
Stationen als Nachbarn erkannt werden. In der Praxis ist dieses Gebiet
aufgrund von Storungen der Funkiibertragung, z.B. durch Abschattungen,
Mehrwegeausbreitung, Gleich- und Nachbarkanalstorer unregelméfig und
nur naherungsweise kreisférmig. Analoge kreisartige Gebiete entstehen pro
Station fiir den Senderadius Rg und den Detektionsradius Rpgr. Der Sen-
deradius Rg gibt den maximalen Abstand zu einer sendenden Station an,
bis zu dem eine gesendete Nachricht mit ausreichend kleiner Bitfehlerrate
empfangen werden kann. Der Detektionsradius Rpgr gibt die maximale
Entfernung zu einem Sender an, bis zu dem seine Ubertragung auf dem
Funkkanal noch detektiert werden kann. Bedingt durch die dezentrale Ka-
nalverwaltung/das Raummultiplex wird in bestimmter Entfernung zu einer
sendenden Station derselbe Kanal/Zeitschlitz von anderen Stationen wie-
derverwendet. Abb. 4.2 zeigt eine Station S4, die ein Datenpaket zu einem
Empfanger S6 iibertrigt. Der Sendevorgang wird von allen Stationen in-
nerhalb des Detektionsradius von S4 registriert. Station S8 befindet sich
beispielsweise aulerhalb der Detektionsflaiche des Senders S4 und kann den
Kanal/Zeitschlitz fiir eine gleichzeitige Ubertragung, z.B. zu Station S9,
verwenden, was zu einem erhohten Stoérpegel beim Empfanger S6 fiihrt.
Stationen wie S8 werden als versteckte Stationen bezeichnet.

Senden eine oder mehrere versteckte Stationen in der Umgebung eines
Empfingers S6 gleichzeitig zur Ubertragung von S4 nach S6, so ist das von
S6 empfangene Paket mit hoher Wahrscheinlichkeit zerstért. Dieser Effekt
ist umso stirker, je weiter die empfangende Station (hier S6) von der senden-
den Station (S4) entfernt ist. Bisher bekannte Medienzugriffsprotokolle wie
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S-Aloha, CSMA oder das in der Standardisierung befindliche HIPERLAN-
Protokoll EY-NPMA, vgl. [30], bieten keinen Schutzmechanismus gegen
den Stoéreinflufl versteckter Stationen an.

4.4 Protokoll fiir den Betrieb kanalvermittelter Ver-
bindungen

Bei kanalvermittelten Verbindungen belegen die beteiligten Stationen einen
Kanal wahrend der gesamten Dauer der Kommunikationsbeziehung. Verbin-
dungen zwischen zwei nicht direkt, sondern nur tliber Relais verbindbaren
Stationen, werden schrittweise (hopweise) aus Sicht des Verbindungsinitia-
tors zum Adressaten aufgebaut. Die Verbindungseinrichtung zwischen zwei
Teilnehmern umfafit somit die Einrichtung von N Teilstreckenverbindungen,
wobei N gleich der Anzahl der Teilstreckenverbindungen zwischen Initiator
und Adressat (N>1) ist. Das hier beschriebene Protokoll verwendet einen
Signalisierungskanal (SCH) und Verkehrskanile (TCH) entsprechend Tab.
4.1. Wesentliches Merkmal des entwickelten Protokolls ist, daf die dedizier-
ten Verkehrskanile von beiden an einer Teilstreckenverbindung beteiligten
Stationen im Zeitgetrenntlageverfahren genutzt werden, d.h. sie senden ab-
wechselnd auf demselben Verkehrskanal. Dies fiihrt in Verbindung mit dem
Signalisierungs- und Kanalmanagement zur Ausbildung einer Schutzzone
um beide kommunizierenden Stationen, wodurch eine deutliche Reduktion
des Storeinflusses versteckter Stationen, vgl. Abschn. 4.3, erreicht werden
kann. Die Einrichtung einer kanalvermittelten Verbindung wird beispielhaft
anhand eines teilvermaschten RMAN beschrieben, das in Abb. 4.3 darge-
stellt ist. Es wird angenommen, dafi Teilnehmer A (Quelle) an Station S1
eine Verbindung zu Teilnehmer B (Ziel) an Station S8 einrichten méchte. Die
Wegfindung durch das Netz vom Quell- zum Zielteilnehmer erfolgt pro Teil-
streckenverbindung anhand der stationslokalen Routingtabellen, vgl. Ab-
schn. 2.6.3. Fiir das vorliegende Beispiel sei angenommen, daf8 die Routing-
tabellen auf Basis des Min-Hop Verfahrens, vgl. [96], ermittelt werden. Fiir
eine kanalvermittelte Verbindung zwischen Teilnehmer A und Teilnehmer
B sind demnach sequentiell Teilstreckenverbindungen von S1 nach 52, S2
nach S4, S4 nach S6 und S6 nach S8 einzurichten.
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Abbildung 4.3: Beispielnetz fiir Einrichtung/Betrieb kanalvermittelter
Verbindungen

4.4.1 Protokoll fiir Einrichtung und Betrieb von Teilstreckenver-
bindungen

In der ersten Signalisierungsphase wird zur Nachrichteniibertragung ein
Signalisierungskanal (SCH) verwendet, auf den gem&f S-Aloha Proto-
koll, vgl. [96], oder einem &quivalenten, synchronen Medienzugriffsproto-
koll zugegriffen wird. Die Station S1 sendet ein Signalisierpaket vom Typ
"Verbindungswunsch-Teilstrecke’ an Station S2, dessen Elemente u.a. die
folgenden Informationen enthalten:

Identifikation des Pakets,

Adresse des Quell- und Zielteilnehmers,

Adresse des Senders (S1) und der adressierten Relaisstation (52),
Liste von Verkehrskanilen, die aus Sicht des Senders fiir die Teil-
streckenverbindung verwendet werden konnen,

o Signalisierungsinformationen der Netzschicht, wie geforderter Dienst,
Dienstgiiteparameter usw.

Die Liste freier Verkehrskanale fiir eine Teilstreckenverbindung stellt die
Station S1 anhand ihrer Kanalbelegungsliste zusammen, die durch das sta-
tionslokale Netzmanagement anhand von Pegelmessungen standig auf den
aktuellen Stand gebracht wird. Nach Absenden des Signalisierpakets mar-
kieren alle empfangenden Stationen im Sendebereich von S1, vgl. Abb. 4.3,
alle Verkehrskanile der Liste fiir einen Zeitraum T1 als belegt. Station S1
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hort diese Kanale wahrend des Zeitintervalls T1 ab, um eine Antwort von
Station S2 zu erhalten. T1 ist als protokollspezifischer Parameter allen Sta-
tionen bekannt und wird typischerweise als Protokolltimer realisiert. Die
Relaisstation S2 vergleicht die im empfangenen Signalisierpaket enthaltene
Liste der Kanalvorschldge mit ihrer lokalen Kanalbelegungsliste und priift,
ob einer der vorgeschlagenen Kanile aus ihrer Sicht fiir die Teilstrecken-
verbindung verwendet werden kann. Im Falle einer positiven Priifung, d.h.
mindestens ein vorgeschlagener Kanal ist auch aus Sicht der Station S2 fiir
die Verbindung verwendbar, werden zwei Fille unterschieden:

1. Der (Teilstrecken-) Verbindungswunsch wird von Station S2 akzep-
tiert. Sie sendet auf dem ausgewé&hlten Verkehrskanal ein Signalisier-
paket mit positiver Bestatigung zuriick (Inband-Signalisierung).

2. Der (Teilstrecken-) Verbindungswunsch kann nicht akzeptiert werden,
z.B. weil die geforderte Dienstgiite aufgrund von Interferenzstérungen
nicht garantiert werden kann. Station S2 sendet eine negative Bestiti-
gung auf dem ausgewé&hlten Verkehrskanal.

Bei positiver Bestatigung nach 1. markieren alle Stationen im Sendebe-
reich der Station S2 den von S1 und S2 benutzten Verkehrskanal als belegt.
Danach beginnt Station S2 sofort mit der Einrichtung der néachsten Teil-
streckenverbindung (hier nach S4) entsprechend dem zuvor beschriebenen
Verfahren. Die Einrichtung von Teilstrecken-Verbindungen wird sequentiell
fortgesetzt, bis eine N-Hop Verbindung (hier: N=4) zwischen Teilnehmer A
und B verfiigbar ist.

Nachdem eine Teilstreckenverbindung eingerichtet worden ist, werden,
solange die Verbindung zwischen Quell- und Zielteilnehmer noch nicht
vollstindig eingerichtet ist, stindig Daten (z.B. Signalisierungsnachrichten,
Managementnachrichten) iiber den Verkehrskanal zwischen den an einer
Teilstreckenverbindung beteiligten Stationen ausgetauscht. Dieses Verfah-
ren schiitzt den fiir die Teilstreckenverbindung verwendeten Verkehrskanal
gegen Verwendung durch andere Stationen: durch die kontinuierliche und
bi-direktionale Nutzung des Verkehrskanals entsteht eine Schutzzone um
die an der Teilstreckenverbindung beteiligten Stationen S1 und S2, deren
Flache durch die Vereinigungsmenge der Kreisflachen mit dem Senderadius
Rs gegeben ist, vgl. Abb. 4.3. Die Wirksamkeit der Schutzzone kann durch
Erweiterung des stationsinternen Netzmanagement-Systems auf die Verei-
nigungsmenge der Detektionsflachen ausgedehnt werden: ein Verkehrskanal
wird in der Kanalbelegungsliste erst dann als frei gekennzeichnet, wenn
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Pegelmessungen fiir zwei aufeinanderfolgende (potentielle) Kanalzugrif-
fe jeweils ein Signal-/Rauschleistungsverhaltnis S/NMessung aufweisen, das
kleiner als der Detektionsschwellwert fiir Signale S/Npgr ist. Somit wird der
Zugriff auf einen belegten Verkehrskanal durch solche Stationen verhindert,
die sich auBerhalb des Senderadius, aber innerhalb des Detektionsradius
einer der beiden kommunizierenden Stationen befinden. Der Einsatz von
Inkanal-Signalisierung vermindert zusétzlich das Kollisionsrisiko auf dem
gemeinsam genutzten Signalisierkanal (SCH) und unterstiitzt die Aufrecht-
erhaltung der Schutzzone durch Ubertragungen auf den Verkehrskanilen
(TCH).

4.4.2 Dateniibertragungsphase und Verbindungsauslosung

Nach der Einrichtung aller fiir eine N-Hop Verbindung benétigten Teil-
streckenverbindungen kénnen Daten zwischen Quell- und Zielstation ausge-
tauscht werden. Sofern innerhalb der Dateniibertragungsphase Pausen ent-
stehen, werden die Teilstreckenverbindungen durch Ubertragung von Infor-
matlonsdaten entsprechend dem oben fiir die Verbindungseinrichtungspha-
se angegebenen Verfahren geschiitzt. Die Ende-zu-Ende Verbindung iiber
N-Teilstrecken kann durch eine der beteiligten Stationen durch Senden ei-
nes Signalisierpakets vom Typ ’Verbindungsende’ auf dem Verkehrskanal
ausgelost werden. Dies fiihrt zu einer sukzessiven Auslosung aller verwen-
deten Teilstreckenverbindungen. Ein Kanal, der von einer Station wéhrend
des Zeitintervalls Ty als unbenutzt beobachtet wird, in ihrer Kanalbele-
gungsliste jedoch als belegt markiert ist, wird nach Ablauf des Zeitintervalls
Ty in der Kanalbelegungsliste als frei markiert. Diese Funktion erlaubt die
dezentrale Freigabe von Kanilen bzw. Auslosung einer Teilstreckenverbin-
dung durch Stationen, die an der Verbindung nicht beteiligt sind; es werden
Blockierungen von Verkehrskanilen vermieden, die dadurch entstehen, daf
zwel an einer Teilstreckenverbindung beteiligte Stationen diese nicht regular,
z.B. durch Verlust des Funkkontakts, auslosen konnen.

4.5 Protokolle zur Ubertragung von ATM-Zellen

Vorteile und Probleme der Verwendung des ATM-Ubertragungsverfahrens
in dezentral organisierten Multi-Hop Funknetzen wurden in Abschn. 4.1
diskutiert. Diese Uberlegungen haben im Rahmen dieser Arbeit zur Ent-
wicklung des Differential Packet Reservation Multiple Access (DPRMA)
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Protokolls gefiihrt, das entsprechende Leistungsmerkmale zur Beseitigung
dieser Problemstellungen aufweist. Ein Grundgedanke besteht darin, ATM-
Zellen, als Dienstdateneinheiten der DPRMA-Protokollschicht, gekapselt
in DPRMA-Protokolldateneinheiten (DPRMA-PDEs) paketvermittelt, ent-
lang virtueller Verbindungen zwischen den Stationen des RMAN zu iiber-
tragen. Der Funktionsumfang des DPRMA-Protokolls 148t sich in zwei (ge-
koppelte) Protokoll-Bereiche untergliedern:

1. Protokoll zur Ubertragung von DPRMA-Protokolldateneinheiten iiber
One-Hop Teilstrecken zwischen benachbarten RMAN-Stationen.

2. Protokoll fiir Einrichtung, Betrieb und Auslésung virtueller ATM-
Verbindungen zwischen beliebigen Stationen des RMAN.

4.5.1 DPRMA-Protokoll fiir One-Hop Teilstrecken

Die Entwicklung des DPRMA-Protokolls fiir One-Hop Teilstrecken ba-
siert auf der Idee, dienstabhingig Kanalkapazitit fiir die Ubertragung von
Protokolldateneinheiten zu reservieren und diese Ubertragungskapazitit
durch statistisches Multiplexen mehrerer Quellstréme optimal zu nutzen.
Die Funktionsweise des Protokolls wird anhand eines typischen RMAN-
Teilnetzes, vgl. Abb. 4.4, erklart.

®
S10
®
S9
@
S11
L
S7

Abbildung 4.4: Beispielnetz fiir Einrichtung/Betrieb paketvermittelter
Verbindungen

Es wird angenommen, daf§ Station S4 Paketdaten (DPRMA-Daten-PDEs)
derselben Dienstklasse, die sie beispielsweise von den Stationen S1, §2, S3
empfangen hat, zu Station S6 iibertragen will. Station S4 verwendet hierfiir
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reservierte Kanalkapazitat. Der zugehorige Ablauf lait sich in drei Phasen
einteilen:

1. Reservierung von Ubertragungkapazitit fiir die One-Hop Teilstrecke,

2. Dateniibertragung,

3. Freigabe der reservierten Kanalkapazitit, sofern keine weiteren Daten
zur Ubertragung anstehen.

Das DPRMA-Teilstreckenprotokoll verwendet hierfiir einen gemeinsam ge-
nutzten Zugriffskanal (Access Channel, ACH) und ein oder mehrere dedi-
zierte Paketkanile (Dedicated Packet Channel, DPCH), vgl. Tab. 4.1.

Reservierung von Ubertragungkapazitit fiir One-Hop Teilstrecken

Station S4 beginnt mit der Ubertragung eines Reservierungspakets (ACC-
PDE), dessen struktureller Aufbau in Tab. 4.2 dargestellt ist, auf dem ACH-
Kanal.

Der Zufallszugriff auf den von Netzstationen gemeinsam genutzten ACH-
Kanal impliziert jedoch, da8 ein Reservierungspaket (der Station S4) mit
zeitgleichen Ubertragungen anderer Stationen kollidieren kann. Aus diesem
Grunde wurde in die ACC-Protokolldateneinheit ein Selektionsbitmuster
eingefiigt, vgl. Tab. 4.2, das eine dezentrale Zuteilung der Ubertragungsbe-
rechtigung auf dem ACH-Kanal erlaubt und das Kollisionsrisiko erheblich
reduziert: wahrend der Sendung des Selektionsbitmusters konkurriert eine
sendewillige Station mit den iibrigen sendewilligen Stationen innerhalb ihres
Senderadius Rg um den weiteren Zugriff auf den ACH-Kanal.

Fiir die dezentrale Auswahl einer (weiterhin) sendeberechtigten Station gilt
folgende Regel: eine Station, die innerhalb der Ubertragung des Selektions-
bitmusters einen Bitwert 0 ’senden’ muf}, hért wihrend der ’Sendedauer’
den ACH-Kanal ab. Sendet wihrenddessen eine andere Station (Bitwert =
1), so zieht sie ihren Sendewunsch bis zur néchsten Auswahlphase zuriick.
Die Sendeberechtigung wird also automatisch an diejenige Station eines Teil-
netzbereichs vergeben, die wahrend der Ubertragung ihres Selektionsbitmu-
sters keine *Zuriickweisung’ ihres Sendewunsches entsprechend obiger Regel
festgestellt hat.

Das Selektionsbitmuster besteht aus einer gleichverteilten N-Bit Zufallszahl,
die jede Station pro Sendewunsch/Auswahlphase neu ermittelt. Eine Rest-
kollisionswahrscheinlichkeit verbleibt, da unterschiedliche Stationen zuféllig
das gleiche Selektionsbitmuster (= Wiirfeln der gleichen Zufallszahl) ermit-
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Tabelle 4.2: Aufbau der DPRMA-Protokolldateneinheiten

PDE- Kiirzel Parameter
Bezeichnung
Reservierung ACC Selektionsbitmuster,

Paket—Identifikaton,

Adresse Sender/Empfinger,
Referenznummer der Verbindung,
Liste der Kanalvorschlage,

_ Dienstgiite

Bestiatigung ACK Selektionsbitmuster,
Paket—Identifikaton,

Adresse Sender/Empféanger,
Referenznummer der Verbindung,

Auslésung DISC Paket-Identifikaton,
Adresse Sender/Empféanger,
Referenznummer der Verbindung

Wiederholung REP Selektionsbitmuster,
Paket—Identifikaton,

Adresse Sender/Empféanger,
Referenznummer der Verbindung,
Referenznummern der Wiederholungs—
zellen

Daten DT Paket-Identifikaton,
Dienst(giite)parameter,
Aktuelle Laufnummer,
Laufzeit—-Kontrolle,
Daten (ATM-Zelle),
Fehlererkennung

teln konnen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit einer gleichverteilten Zufalls-
zahl X der Lange N bit ist

PA(X)ZQ—N

und die Wahrscheinlichkeit fiir das K-fache Aufreten von X bei M un-
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abhangigen Versuchen

M _
p(M) (X) = < K )pfq% K

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein mindestens L-faches Auftreten der Zufallszahl
X ergibt sich aus:

1=P(X<L-1)+P(L-1<X<L)+P(X>1L)
Aufgrund der diskreten Verteilung ist

P(L-1<X<L)=0

woraus folgt
P(X>L)=1-P(X<L-1)

Die Restkollisionswahrscheinlichkeit P (X > 2) in Abhéngigkeit von der Sta-
tionszahl M innerhalb einer Kreisfliche mit dem Senderadius Rg und ver-
schiedene Wertebereiche der Zufallszahl X zeigt Abb. 4.5.
Da die Stationszahl innerhalb eines Sendebereichs typischerweise weit un-
terhalb von 60 Stationen liegt, weist ein Selektionsbitmuster basierend auf
einer 8 bit Zufallszahl eine geniigend geringe Restkollisionswahrscheinlich-
keit auf. Bei der Dimensionierung des Selektionsbitmusters ist jedoch zu
beachten, dafl die von einer Station ausgesendete Information aufgrund der
Ausbreitungsverzégerung nicht an jedem Ort innerhalb ihres Senderadius
Rs gleichzeitig empfangen und ausgewertet werden kann. Die Ausbreitungs-
verzogerung fiir einen Empfanger im Abstand Rgs zum Sender betréigt

Aty = % mit c~ 3-108m/s
In Abhangigkeit von der Sendedauer pro Bit im Netz muB jeder Bitwert
der Zufallszahl so hiufig gesendet werden, daf alle Stationen innerhalb des
Senderadius iiber eine gleichzeitige und ausreichend lange Detektionsphase
verfiigen. Ist beispielsweise die Bitiibertragungsdauer tp gleich der Ausbrei-
tungsverzégerung Aty , so erhalt man bei einem Verhaltnis 1:3 der Zufalls-
bits zu Selektionsmusterbits ein sicheres Mefzeitintervall fiir alle empfan-
genden Stationen, vgl. Abb. 4.6.
Das ACC-Reservierungspaket enthilt weiterhin die Adresse der Sender-
und Empfiangerstation, den Paketidentifikator (ACC-Paket), eine Liste von
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Abbildung 4.5: Kollisionswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der
Stationszahl M innerhalb des Sendebereichs

dedizierten Paketkanalen, die aus ihrer Sicht der Station S4 fiir die Da-
teniibertragung verwendet werden kénnen, sowie Informationen iiber die ge-
forderte Dienstgiite der Verbindung wie z.B. Anzahl benotigter Paketkanile,
Dienstart, Durchsatz, maximale Verzogerung. Erhalt Station S4 innerhalb
eines Zeitintervalls T4 keine Antwort von Station S6, so wird die Uber-
tragung des Reservierungspakets wiederholt; der nichste Zugriffszeitpunkt
auf den ACH-Kanal kann durch Algorithmen des Netzmanagementsystems
gesteuert werden, die eine Kollision mit Reservierungspaketen ebenfalls wie-
derholender Stationen vermeidet.

Es wird angenommen, daf§ Station S4, vgl. Abb. 4.4, die Sendeberechtigung
fiir den ACH-Kanal erhalten hat und das Reservierungspaket erfolgreich
von Station S6 empfangen worden ist. Station S6 vergleicht nach Empfang
des Reservierungspakets die enthaltene Liste der Kanalvorschlige mit ihrer
lokal gefiithrten Kanalbelegungsliste. Ergibt sich aus dem Vergleich eine aus-
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Breite des Selektionsbitmusters und
MeBzeitintervall der empfangenden Stationen (Annahme: Aty =
tg)

reichende Anzahl von Kanilen mit den geforderten Dienstgiitemerkmalen,
so sendet S4 auf den entsprechenden dedizierten Paketkanilen (DPCHs)
ein Bestatigungspaket (ACK-Paket), vgl. Tab. 4.2. Das ACK-Paket enthélt
Prioritatsbits und ein Selektionsbitmuster zur dezentralen Vergabe des Be-
legungsrechts fiir dedizierte Paketkandle (DPCHs) unter konkurrierenden
Stationen entsprechend dem oben fiir den ACH-Kanal beschriebenen Ver-
fahren.

Aktualisieren der Kanalbelegungslisten

Sendet eine Station, z.B. S4, erfolgreich ein Reservierungspaket auf dem ge-
meinsamen Zugriffskanal (ACH), markieren alle {ibrigen Stationen im Sen-
debereich von S4 die im ACC-Reservierungspaket angegebenen Paketkanéle



4.5. Protokolle zur Ubertragung von ATM-Zellen 63

in ihrer stationslokalen Kanalbelegungsliste als tempordr reserviert. Sofern
auf einen oder mehrere dieser Kanéle innerhalb eines Zeitintervalls T2 durch
Station S4, S6 oder eine andere Station zugegriffen wird, markieren alle Sta-
tionen die entsprechenden Kanéle als belegt, andernfalls werden sie als frei
in der Kanalbelegungsliste gekennzeichnet. Der Ablauf des Zeitintervalls
T2 wird durch einen Timer des DPRMA-Protokolls iiberwacht, sein Wert
kann dynamisch durch das stationslokale Netzmanagementsystem, z.B. in
Abhéngigkeit der Netzauslastung, modifiziert werden. Entsprechend kenn-
zeichnen alle Stationen im Sendebereich der Station S6 (adressierte Sta-
tion) nach Mithoren eines Bestitigungspakets den zugehoérigen Kanal als
belegt. Durch das Reservierungsverfahren bzw. Markieren belegter Kanile
in der stationslokalen Kanalbelegungsliste entsteht eine Schutzzone fiir die
reservierten Paketkanile (DPCH) um sendende und empfangende Stati-
on (S4 und S6), deren Flidche ungefahr durch die Vereinigungsmenge der
Kreisflaichen mit dem Detektionsradius Rpgr (Sender) und Senderadius Rg
(Empfénger) gegeben ist, vgl. Abb. 4.4. Die Schutzzonenausbildung, insbe-
sondere im Riickraum des Empfangers, fiihrt zu einer deutlichen Reduktion
des Storeinflufies verstecker Stationen, vgl. Abschn. 4.3.

Dateniibertragungsphase

Nachdem Station S4 ein oder mehrere Bestatigungspakete empfangen hat,
werden Paketdaten (DPRMA-Daten-PDEs) auf den ausgewihlten dedizier-
ten Paketkanidlen von Station S4 zu Station S6 iibertragen. Wesentliches
Merkmal des DPRMA-Teilstreckenprotokolls ist, dal die Anzahl reservierter
DPCH-Kanale fiir eine Teilstreckenverbindung adaptiv erhéht bzw. verrin-
gert werden kann. In Verbindung mit stationslokalen, dienstspezifischen
Warteschlangen, vgl. Abschn. 4.5.2, konnen basierend auf Dienstgiitepa-
rametern, z.B. Nutzdatendurchsatz, Paket-/Zellverlustwahrscheinlichkeit,
maximale Verzégerung, maximale Verzégerungsschwankung, ATM-Netz-
managementfunktionen wie Verbindungsannahmesteuerung (Connection
Admission Control, CAC), Nutzungsparameteriiberwachung (Usage Para-
meter Control, UPC) usw. realisiert werden.

Quittierung empfangener Datenpakete

Die Quittierung empfangener Datenpakete (DPRMA-Daten-PDEs) pro
Hop iibernimmt die Sequenzkontrolleinheit des Protokolls unter Zuhil-
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fenahme des Informationsfeldes ’Aktuelle Laufnummer des Pakets’, vgl.
Abschn. 4.5.2, und der Fehlererkennungs-/Fehlerkorrektur-Funktionen des
stationslokalen Netzmanagements. Der korrekte Empfang von Datenpake-
ten durch eine Empfangerstation, z.B. Station S6, wird von der sendenden
Station, z.B. S4, vorausgesetzt solange sie keine explizite Wiederholungsan-
forderung von Station S6 empfangt: erhilt die Empfangerstation (S6) ein
fehlerbehaftetes, nicht korrigierbares Datenpaket oder stellt sie den Verlust
eines Datenpaketes fest, so sendet sie ein Wiederholungspaket (REP-Paket),
vgl. Tab. 4.2, zur sendenden Station S4.

Auslésen einer Verbindung

Eine bestehende One-Hop Teilstreckenverbindung ist aus Sicht der emp-
fangenden Station (hier: S6) auszulésen, sofern sie innerhalb eines Zeitin-
tervalls Tpisc keine Daten von der sendenden Station (S4) erhilt. Allen
iibrigen Stationen innerhalb ihres Sendebereichs teilt Station S6 dies durch
Senden eines DISC-Pakets, vgl. Tab. 4.2, auf allen fiir die Teilstreckenverbin-
dung zwischen S4 und S6 reservierten Paketkanélen mit. Die Funkstationen
im Sendebereich der Station S4, die das DISC-Paket der Station S6 nicht
empfangen, aktualisieren ihre Kanalbelegungslisten nach Ablauf eines Zeit-
intervalls T4 gemessen vom letzten Zugriff der Station S4 auf den jeweiligen
Paketiibertragungskanal. Tpisc und T4 sind protokollspezifische Parameter
und werden als Timer realisiert, ihre Werte konnen dynamisch unter Kon-
trolle des stationslokalen Netzmanagements, z.B. in Abhéangigkeit von der
Netzauslastung, verdndert werden.

4.5.2 DPRMA-Protokollfiir Einrichtung, Betrieb und Auslésung
virtueller ATM-Verbindungen

In Abschn. 4.1 wurde bereits beschrieben, dafi die existierenden ATM-
Protokolle primér auf den Einsatz in Festnetzen mit hochwertigen Uber-
tragungsmedien abgestimmt sind und vom Netz getragene Verkehrssteue-
rungsmechanismen fiir die Dateniibertragungsphase nur auf Basis von
Verkehrsmessungen realisiert werden konnen. Der transportierte Zellen-
strom einer Verbindung unterliegt somit nur einer indirekten Kontrolle des
ATM-Netzmanagements beziiglich der Einhaltung seiner verbindungsbezo-
gen ausgehandelten Dienstgiiteparameter. Werden die fiir eine Verbindung
wihrend der Einrichtungsphase festgelegten Kenngréflen (kurzfristig) iiber-
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schritten, so kann die Dienstgiite fiir parallel existierende gegebenfalls nicht
mehr garantiert werden. Das DPRMA-Protokoll triagt dieser Problematik
dadurch Rechnung, indem es ATM-Zellen gekapselt in DPRMA-Daten-
PDEs iibertragt, die zusétzliche Informationen fiir die Verkehrssteuerung
auf (Relais-) Stationsebene enthalten. Eine virtuelle Ende-zu-Ende Verbin-
dung zwischen Quell- und Zielteilnehmer wird iiber N One-Hop Teilstrecken
(N>1) eines RMAN gefiihrt. Die beteiligten (Relais-) Stationen ermitteln
wihrend der Einrichtung von One-Hop Teilstrecken dezentral eine giinsti-
ge Route zwischen Quell-und Zielteilnehmer anhand ihrer stationslokalen
Routingtabellen. Der Aufbau einer DPRMA-Daten-PDE ist in Tab. 4.2
dargestellt, das neben der eigentlichen ATM-Zelle folgende Informations-
elemente enthéilt:

1. Das Informationselement ’Paketidentifikator’ kennzeichnet den Typ
des Datenpakets. Es wird zwischen Paketen fiir Einrichtung (Con-
nection Request, CR), Einrichtungsbestétigung (Connection Confirm,
CC) und Auslésung (Disconnect Request, DR) virtueller Ende-zu-
Ende Verbindungen sowie fiir den Datentransfer (Data, DT) unter-
schieden.

2. Angabe des Dienstes, der Dienstcharakteristika, z.B. kontinuierli-
ches oder biischelartiges Verkehrsaufkommen, und der geforderten
Dienstgiite wie Durchsatz, maximale Verzogerung, Prioritit usw.,
zur Realisierung einer optimalen Datenflulsteuerung auf One-Hop
Teilstrecken z.B. durch Einfiihrung dienstspezifischer Ubertra,gungs-
prioritdten, intelligenter Verbindungsannahmesteuerung, Verkehrs-
fluSkontrolle usw.

3. Das Informationsfeld ’Aktuelle Laufnummer des Pakets’ dient den
Stationen zur Reihenfolgekontrolle empfangener Pakete und wird
fiir (dienstspezifische) Wiederholungsanforderungen, Ausgleich un-
terschiedlicher Paketlaufzeiten bei verkehrsabhingiger alternativer
Routenwahl zwischen Sender und Empfanger usw. verwendet.

4. Das Informationsfeld ’Laufzeit-Kontrolle’ enthalt die bisher benéstigte
Ubertragungszeit (in Einheiten von z.B. Hops, TDMA-Rahmen usw.)
vom Sender in Richtung des Empfingers. Es wird von den an einer
Multi-Hop Verbindung beteiligten Stationen aktualisiert und beriick-
sichtigt auch eventuelle Sendeverzégerungen durch Pufferung, Prio-
risierung anderer Datenpakte etc. in den Relaisstationen. Die Relais-
stationen einer Multi-Hop Verbindung erhalten somit die Méglichkeit,
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zu lange verzogerte Datenpakete vor der weiteren Ubertragung nach
folgendem Verfahren zu erkennen und ggf. zu verwerfen: Wahrend
der Verbindungseinrichtungsphase zwischen Quell- und Zielstation der
Multi-Hop Verbindung werden von jeder der beteiligten Relaisstatio-
nen verbindungsspezifisch die folgenden Kennwerte gespeichert:
e benstigte Ubertragungszeit TTI fiir Datenpakete von dieser Re-
laisstation bis zur Verbindungsquelle,
e bendtigte Ubertragungszeit T'TA fiir Datenpakete von dieser Re-
laisstation bis zur Verbindungssenke,
e maximal zuldssige Verzogerungszeit fiir Datenpakete zwischen
Quelle und Senke TDAax und umgekehrt TDIax.
TTI und TTA sind Mittelwerte von Zufallsvariablen der entsprechen-
den Dienstarten, deren Varianz und hchere Momente aufgrund pe-
riodischer Messungen des Netzmanagementsystems ermittelt werden.
Anhand der Momente werden korrespondierende Kenngrofien TTIg
und TTAg, definiert, wobei TTIy > TTI und TTAy > TTA Quantile
der zugehorigen Verteilungsfunktionen sind. Zu stark verzogerte Da-
tenpakete konnen von einer Relaisstation durch positive Priifung einer
der folgenden Gleichungen erkannt werden (TRT sei der im Informa-
tionsfeld fiir die Laufzeitmessung eines zu versendenden Datenpakets
enthaltene Wert):
In Richtung vom Quell- zum Zielteilnehmer:

TRT + TTA > TDAnax

bzw.
TRT + TTAg > TDAnax

In Richtung vom Ziel- zum Quellteilnehmer:

TRT + TTI > TDInax

bzw.
TRT + TTIy > TDIyax

Pakete werden solange iiber One-Hop Teilstrecken iibertragen, bis die
fiir die zugehorige virtuelle Verbindung festgelegte maximale Verzoge-
rungszeit (TDImax bzw. TDApay) liberschritten wurde. Ebenso wird
beziiglich der Wiederholung fehlerbehafteter Datenpakete verfahren.
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Pakete, die zu Verlust gegangen sind bzw. deren maximale Verzoge-
rungszeit iiberschritten wurde, werden separat gezihlt, die Mefiwerte
periodisch an das Netzmanagementsystem iibergeben.

5. Das Informationsfeld ’Fehlererkennung’ wird verwendet, um Paket-
fehler, die aufgrund von Funkkanalstérungen entstehen, zu erkennen
bzw. korrigieren; es konnen ARQ- (Automatic Repeat Request),
FEC- (Forward Error Correction) oder Kombinationen beider Ver-
fahren eingesetzt werden. Zur Realisierung einer hohen Dienstgiite
wird die Lange des Informationsfeldes Fehlererkennung’ adaptiv un-
ter Kontrolle des Netzmanagementsystems, z.B. in Abhéangigkeit von
der Netzauslastung, verandert. Die Messung der Netzauslastung bzw.
Bestimmung der Restiibertragungskapaziit fiir die Fehlererkennung/-
korrektur wird periodisch von Netzstationen durchgefiihrt. Der adapti-
ve Codierungstyp fiir das aktuelle Datenpaket ist im Informationsfeld
"Fehlererkennung’ angegeben.

Die Informationselemente der DPRMA-Daten-PDEs werden vom stations-
lokalen Netzmanagementsystem zur Verkehrs- und Uberlastkontrolle heran-
gezogen. Daneben werden von jeder Station pro virtueller Verbindung, die
iiber sie geflihrt wird, zuséatzlich folgende Daten gespeichert bzw. verwaltet:

e Diensttyp, Dienstgiite und Dienstcharakteristika, die in den entspre-
chenden Informationselementen der DPRMA-Daten-PDE fiir die Ein-
richtung einer virtuellen Ende-zu-Ende Verbindung enthalten sind.

e Sende- und Empfangszahler werden fiir beide Richtungen (Quell-
& Zielstation) getrennt verwaltet. Der aktuelle Zahlerstand gibt die
Nummer der nédchsten zu sendenden bzw. empfangenden DPRMA-
Daten—-PDE in der zugehorigen Richtung an. In Verbindung mit dem
Informationsfeld ’Aktuelle Laufnummer des Pakets’ wird der Verlust
von Datenpaketen festgestellt und eine Sequenzkontrolle durchgefiihrt.

e Die maximale Sperrzeit spezifiziert den Zeitraum, fiir den der Sperr-
vermerk einer Daten-PDE in der Senderwarteschlange giiltig ist: Wird
der Verlust eines Datenpakets registriert, so werden alle bereits emp-
fangenen Datenpakete dieser Verbindung mit héherer Laufnummer fiir
die weitere Ubertragung gesperrt. Der Sperrvermerk wird geldscht, so-
fern die zu Verlust gegangene Daten-PDE nach einer Wiederholungs-
anforderung erfolgreich empfangen wurde oder das Sperrzeit-Intervall
abgelaufen ist. Im letzteren Fall entscheidet das stationslokale Netzma-
nagement in Abhéngigkeit von den Dienstgiiteparametern beziiglich
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der Reaktion auf diesen Fehlerfall, z.B. ob der Datenverlust toleriert,
eine weitere Wiederholungsanforderung gesendet oder die Verbindung
ausgelost wird.

e Die Kenngroflen der Laufzeitkontrolle TTI, TTInax bzw. TTA,
TTAnax, vgl. Informationselemente der DPRMA-Daten-PDE.

e Die Adresse der nachsten (Relais-) Station in Richtung der Quelle
wird benétigt, um die Ende-zu-Ende Signalisierungsinformationen der
Zielstation auf derselben Route durch das Netz zu iibertragen wie die
Signalisierungsinformationen von der Quell- zur Zielstation. Dies ist
erforderlich, um den beteiligten Relaisstationen eine Aktualisierung
der verbindungsbezogenen Daten, z.B. bei Bestédtigung der Verbin-
dungseinrichtung oder Verbindungsauslésung, zu ermdglichen.

Jede Station verwaltet pro Nachbarstation einen Satz von Warteschlan-
gen, in der empfangene Daten-PDEs, die in die entsprechende Richtung
weiterzuvermitteln sind, zwischengespeichert werden, vgl. Abb. 4.7. Ein
richtungsbezogenes Warteschlangenbiindel besteht aus Warteschlangen, die
sich beziiglich des Diensttyps der darin gespeicherten Datenpakete unter-
scheiden. Unter einem Diensttyp werden Dienste mit gleichartigen Anforde-
rungen beziiglich der Dienstgiite und -charakteristika wie Durchsatz, Ver-
lustwahrscheinlichkeit, maximale Verzogerung usw. zusammengefafit. Jeder
Warteschlange ist ein Sicherungpuffer zugeordnet, in dem Datenpakete fiir
einen bestimmten Zeitraum nach der Ubertragung zur nichsten Station ge-
speichert werden, um auf Wiederholungsanforderungen reagieren zu kénnen.
Eine Warteschlange wird durch einen Satz von Parametern beschrieben, die
eine dienstspezifische Verkehrsflufisteuerung durch das stationslokale Netz-
management unterstiitzen:

e Kanaltyp: Dieser Parameter spezifiziert den fiir den jeweiligen
Diensttyp zu verwendenden dedizierten Paketkanaltyp. Die verfiigba-
ren Kanalressourcen konnen effektiv und adaptiv auf die vom Netz
angebotenen Dienste mit typischerweise unterschiedlichen Bandbrei-
tenanforderungen aufgeteilt werden. Weiterhin wird ausgeschlossen,
daf ein Dienst dedizierte Paketkanéle eines fiir ihn nicht spezifizierten
Typs reserviert und die Verfiigbarkeit anderer Dienste beeintrachtigt
bzw. blockiert.

e Maximale Kanalzahl pro Teilstrecke: Diese Kenngrofie legt fest,
wieviele dedizierte Paketkanile des vorgegebenen Kanaltyps fiir eine
One-Hop Teilstrecke reserviert werden koénnen. Die Begrenzung der
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maximalen Kanalzahl verhindert, dafl die verfiigbaren Paketkanéle in-
nerhalb eines rdumlich begrenzten Gebietes (Gebiet ohne Raummulti-
plex) ausschlieBlich von einer bzw. zwei Netzstation reserviert werden,
und beugt somit Blockierungen vor.
Kanalanforderungsschwellwert: Enthalt die Warteschlange ei-
ne Anzahl von Datenpaketen, die den Kanalanforderungsschwell-
wert iibersteigt, so wird ein weiterer Kanal mit Hilfe einer ACC-
Protokolldateneinheit, vgl. Abschn. 4.5.1, angefordert. Die Kanalan-
forderung wird akzeptiert, wenn die maximale Kanalzahl noch nicht
erreicht ist, andernfalls abgewiesen.

Kanalfreigabeschwellwert: Bei Unterschreiten dieses Schwellwertes
durch die Anzahl der Warteschlangenelemente wird, sofern die Anzahl
reservierter Kanile grofier 1 ist, ein Kanal senderseitig freigegeben.
Durch die Differenz zwischen Anforderungs- und Freigabeschwellwert
wird ein Ubergangsbereich definiert, bei dem nach Unterschreiten der
Kanalanforderungsschwelle ein Kanal noch nicht freigegeben wird, wo-
durch ein permanentes Anfordern und Freigeben von Kanélen vermie-
den wird.

Sicherungspuffergréfie: Die Grofie des benétigten Sicherungspuf-
fers ist dienstabhéngig und wird durch Kenngrofen wie maximale Ka-
nalzahl, Kanaltyp, Dienstgiiteparameter usw. bestimmt. Unter Kon-

.trolle des Netzmanagementsystems kann somit die Lénge des Siche-

rungspuffers in Abhéngigkeit von der Netzauslastung modifiziert und
Kenngroflen wie z.B. die Verlustwahrscheinlichkeit auf One-Hop Teil-
strecken adaptiv verandert werden.

4.5.3 Zusammenfassung

In den vorangegangen Abschnitten wurden neue Verfahren und Protokolle
vorgestellt, die eine dem RMAN gegebene Ubertragungskapazitit adaptiv
fiir verschiedene Dienstarten entsprechend den aktuellen Teilnehmeranfor-
derungen verfiigbar machen.

Die beiden folgenden Kapitel enthalten Beschreibungen des RMAN-Simu-
lators zur Leistungsbewertung sowie eine Darstellung von Simulationsergeb-
nissen fiir verschiedene Szenarien.



KAPITEL 5

Der RM AN-Simulator zur
Leistungsbewertung

5.1 Entwurfskriterien und Realisierung

Die Entwicklung des RMAN-Simulators zur Leistungsbewertung dezentral
organisierter Multi-Hop Funknetze erfolgte innerhalb der vorliegenden Ar-
beit. Die resultierende Systemarchitektur beriicksichtigt neben den techni-
schen Anforderungsmerkmalen eine Vielzahl softwaretechnischer Entwurfs-
kriterien und Entwicklungsziele wie z.B.

e Modularitat und Erweiterbarkeit,
e Portabilitat,

e Speichereffizienz,

e Laufzeiteffizienz.

Modularitidt und Erweiterbarkeit wurden durch ein streng definiertes Schnitt-
stellenkonzept realisiert, d.h. logische Einheiten bzw. Komponenten des
Simulators kommunizieren nur iiber flexibel ausgelegte Schnittstellenpro-
tokolle miteinander. Dies erhoht die Transparenz des komplexen Simu-
lationswerkzeugs und erlaubt eine weitgehend parallele Entwicklung von
Einzelkomponenten.

Der Forderung nach Portabilitdt wurde dadurch Rechnung getragen, dafl
alle Simulatorkomponenten in der Programmiersprache C nach ANSI'-C
Standard implementiert und die Anzahl verwendeter Bibliotheksfunktio-
nen auf ein Minimum sowie Standardbibliotheken beschriankt wurde. Der
Entwurf eines Konzepts zur ausschlieflichen Verwendung virtueller Daten-
typen und seine konsequente Anwendung innerhalb des gesamten Quelltex-
tes vermeidet typische Portierungsprobleme, die aufgrund unterschiedlicher
Datentyp—Darstellungen bei verschiedenen Hardwareplattformen entstehen.

! American National Standards Institute
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Anforderungen beziiglich Speicher- und Laufzeiteffizienz lassen sich nicht
gleichermaflen erfiillen, Verbesserungen der einen gehen zu Lasten der an-
deren Kenngrofe: eine hinsichtlich der Speicherbelegung hochdynamische
und effiziente Anwendung weist einen nicht unbetréchtlichen Rechenzeit-
bedarf fiir die Allokierung bzw. Deallokierung von Hauptspeicher sowie
Speicherbedarf fiir die Verwaltung von Referenzzeigern (Zeigerlisten, Ver-
kettungen usw.) auf. Die Verwendung statischer Datenstrukturen ermdglicht
einen effizienten Datenzugriff, die Flexibilitat beziiglich der Konfigurierbar-
keit wird jedoch stark eingeschriankt, so dafl bei Konfigurationsianderun-
gen haufig eine Re—Kompilation des Quelltextes erforderlich ist. Ein hoher
statischer Hauptspeicherbedarf mit geringem Nutzungsgrad wirkt sich bei
Multiproze-Maschinen ebenfalls negativ auf das Laufzeitverhalten aus, so-
fern das Betriebssystem aufgrund hoher Speicherauslastung, auch bedingt
durch andere Prozesse, haufig Daten in und aus dem virtuellen Systemspei-
cher (Swap Space) transferieren muf.

Bei der Realisierung des RMAN-Simulators wurde jeweils anhand der kon-
kreten Problemstellung und unter Beriicksichtigung der oben genannten
Kriterien zugunsten statischer oder dynamischer Datenstrukturen entschie-
den. Weiterhin wurde eine ereignisorientierte Simulationssteuerung reali-
siert, vgl. Abschn. 5.2, was sich insbesondere in der Einschwingphase nach
dem Start einer Simulation positiv auf das Laufzeitverhalten auswirkt.

5.2 Software—Architektur des RMAN-Simulators

Ziel der Simulation ist es, verlaBliche Aussagen iiber Verhalten und Lei-
stungsfahigkeit der entworfenen Protokolle zu gewinnen. Bei der Realisie-
rung des RMAN-Simulators wurde nur soweit im simulationstechnischen
Sinne notwendig Gebrauch von Modellen (Lastmodelle, Kanalmodell) ge-
macht, die Kommunikationsprotokolle wurden beispielsweise vollstédndig im-
plementiert. Abb. 5.1 zeigt die Architektur des RMAN-Simulators im Uber-
blick. Der Simulator besteht aus unabhingigen, miteinander kommunizie-
renden und nach funktionalen Gesichtspunkten gegliederten Modulen, die
aus Blocken zusammengesetzt sind.

Die ereignisorientierte Simulationssteuerung (Scheduler) koordiniert als zen-
trales Modul den gesamten Simulationslauf:

e die Simulationszeit schreitet in Vielfachen eines TDM-Rahmens fort,
vgl. Abschn. 2.6.5.
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e alle Ereignisse pro Zeittakt werden getrennt nach Zeitschlitzen (phy-
sikalische I{anile) sortiert und abgearbeitet.

e die Ereignisnachrichten und zugehorige Protokolldateneinheiten wer-
den den Stationen bzw. Protokollen zur Bearbeitung iibergeben.

Die Funktion der iibrigen Komponenten wird in den folgenden Abschnitten
iberblicksartig dargestellt:

5.2.1 Stationen

Jede Station eines RMAN wird im Simulationsmodell als eigensténdige
Strukturkomponente realisiert, die folgende Informationen beinhaltet:

e stationsbezogene Daten wie geographische Lage, Antennentyp, Typ
der Festnetzanbindung usw.,

e Daten der angeschlossenen Benutzer-Endgerédte wie Terminaltyp, un-
terstiitzte Dienste, Terminalstatus usw.,

e Tabelle mit Wegelenkungsinformationen (Routing-Tabelle), die Adres-
sen der nachsten Relaisstation in Richtung zu jeder anderen Station
des Netzes enthalt, vgl. Abschn. 2.6.3,

e Kanalbelegungstabelle, in der die Zustande (frei, temporéar belegt, be-
legt) aller logischen Kanéle markiert sind,

e Liste der aktuell betriebenen Verbindungen in der Eigenschaft als
Zugangsstation fiir direkt angeschaltete Endgerdte oder vermitteln-
de Relaisstation, in der Verbindungszustande (initiiert, eingerich-
tet, Auslosung eingeleitet), Adressen der Kommunikationspartner,
Dienstgiiteparameter usw. vermerkt sind.

Die komponentenbezogene Speicherung dieser Daten entspricht direkt der
stationslokalen Datenhaltung in dezentral organisierten Funknetzen.

5.2.2 Protokolle

Alle Kommunikationsprotokolle sind vollstandig und in Form von erweiter-
ten endlichen Automaten (EFSM?) implementiert worden. Hierzu zihlen
derzeit:

e Differential Packet Reservation Multiple Access Protocol (DPRMA),
vgl. Abschn. 4.5,

?Extended Finite State Maschine
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e Carrier Sense Multiple Access Protocol (CSMA) nach IEEE 802.3,
vgl. [46], das um ein Mehrfachquittierungsverfahren nach Brass [12]
erweitert wurde.

o Signalisierungsprotokolle fiir kanalvermittelte Verbindungen, vgl. Ab-
schn. 4.4,

e RMAN Interworking and Service Protocol (RISP) [10] fiir die Kopp-
lung von RMAN- mit anderen (Mobilfunk-) Netzen.

5.2.3 Netzkonfiguration

Das Modul Netzkonfiguration umfafit Routinen und Funktionen des RMAN-
Netzmanagements. Da die Entwicklung des Simulators bisher nicht auf die
Erprobung und Bewertung zugehériger Protokolle zielt, werden diese Funk-
tionen simulationstechnisch aus netzweiter Sicht bearbeitet.

Hierzu zéhlen:

e die Bereitstellung von Konnektivitdtsmatrizen entsprechend eines Pe-
gelmefBverfahrens,

e die Erstellung von Routingtabellen nach Verfahren wie Min-Hop,
Netzrand-Routing, vgl. [44], usw.,

o die Netzinitialisierung bzw. -rekonfiguration nach Zugang/Abgang von
Komponenten (Stationen, Terminals usw.).

5.2.4 Funkausbreitung und Kanalmodell

Das Kanalmodell des RMAN-Simulators bildet die Eigenschaften des Funk-
kanals sowie des digitalen Ubertragungssystems nach und stiitzt sich auf
eine empirische Untersuchung der Funkausbreitung im 60 GHz Bereich, vgl.
[4].

Basis des Modells ist die Berechnung der Empfangsleistung bei Freiraumaus-
breitung in Abhéngigkeit der Parameter Sendeleistung, Frequenz, Gewinn
der Sende- bzw. Empfangsantenne und Abstand Sender-Empfanger. Bei
der Verwendung von Sendefrequenzen im 60 GHz Bereich wird der Emp-
fangspegel stark durch atmosphéarische Storeinfliissse geschwiacht, was durch
einen linearen Dampfungsterm mit Absorptionskonstanten fiir Sauerstoff
und Wasserdampf (in Abhéngigkeit einer vorgebbaren Niederschlagsmenge)
berticksichtigt wird.
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Fiir die Berechnung eines normierten Signal- zu Rauschleistungsverhaltnises
Ep/No am Empfanger wird die Storleistung durch Rauschen sowie durch
gleichzeitig libertragende Stationen (co-channel interferer) einbezogen.
Thermisches Rauschen kann durch einen mittelwertfreien Gauf-Prozef mo-
delliert werden; das Kanalmodell beriicksichtigt additives weifles Rauschen
(AWGN)3 in Abhingigkeit der Umgebungstemperatur und Systemband-
breite. Beziiglich der Gleichkanalstérer wird eine kumulierte Storleistung
am Empfanger entsprechend der oben beschriebenen Funkausbreitung be-
rechnet.

Ubertragungsverluste zwischen Sender und Empfinger, die aufgrund des
Fadings (Abschattung, Mehrwegeausbreitung usw.) entstehen, werden
durch eine additive Dimpfungskonstante (Fade Margin), vgl. [93], ebenfalls
beriicksichtigt.

Zur abschlieenden Berechnung der Paketfehler in Abhéngigkeit des Ey, /Ny
Verhiltnisses wird angenommen, da$ RMAN-Stationen eine 32 FSK* Mo-
dulation sowie einen (32,23) Reed Solomon Code zur Kanalkodierung ver-
wenden, Abb. 5.2 zeigt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von
Ey/No, vgl. [93].

5.2.5 Konfigurationsdatei und Parser

Zu Beginn eines Simulationslaufs wird eine Konfigurationsdatei durch das
Parser-Modul gelesen und ausgewertet. Die Konfigurationsdatei enthélt im
wesentlichen drei Sektionen, die das Simulationsszenario und die -parameter
beschreiben:

e Netzkonfiguration
Hier werden alle Kenngroflen des zu untersuchenden Netzes festgelegt
wie Anzahl der Stationen, geographische Lage jeder Station in der
Ebene, von der Station verwendeter Antennentyp, Anzahl der aktiven
Benutzer fiir jede Station, verfiigbare Dienste an den Terminals usw.
e Protokollspezifische Parameter
Fiir alle verfiigbaren Kommunikationsprotokolle kénnen Initialisie-
rungswerte der Zeitiiberwachung (Timer), Ubertragungswahrschein-
lichkeit, Anzahl der Kanalvorschlage bei Verbindungseinrichtung usw.
vorgegeben werden.

3 Additive White Gaussian Noise
4Frequency Shift Keying
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Abbildung 5.2: Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von Ep/No

e Simulationsspezifische Parameter
Die Vorgaben dieser Sektion betreffen Fehlerschranken der statisti-
schen Auswertung, die Parametrisierung von Lastmodellen, die Aus-
wahl der statistischen Auswertungsmethode usw.

5.2.6 Simulatorbibliothek

Dieses Modul beinhaltet Komponenten, die universell fiir verschiedene Si-
mulatoren einsetzbar sind, wie z.B.:

e cinen synthetischen, quasi-idealen Zufallsgenerator (Lagged Fibonacci
Generator), vgl. [86],
e Lastgeneratoren fiir verschiedene Daten- und Verkehrsarten, vgl. [2],



78 5. Der RMAN-Simulator zur Leistungsbewertung

e Algorithmen fiir die Auswertung statischer Daten, wie das Batch-
Means bzw. die Limited Relative Error (LRE) Verfahren, vgl. [91, 92].

5.2.7 Graphische Benutzeroberfliche

Der RMAN-Simulator verfiigt iiber eine graphische X-Motif Oberfldche,
die in Abb. 5.3 fiir eine beispielhafte Netzkonfiguration zu sehen ist. Die
Oberfliche dient zur Erstellung von Simulationsszenarien, Visualisierung
von Simulationsdaten und erlaubt die Steuerung des Simulationsablaufs:

e Das Hauptfenster stellt ein Gebiet von 2x2 km dar, das mit einem
Raster zur einfachen Positionierung von Stationen unterlegt ist. Die
Positionsanzeige in kartesischen Koordinaten erfolgt in der linken un-
teren Fensterecke.

e Die Meniileiste (links) ermdoglicht die Erstellung von Szenarien. Es
wird zwischen Stationen ohne/mit Zugang zu anderen Netzen unter-
schieden. Die Meniifunktionen ermoglichen den Zugang/Abgang bzw.
das Verschieben von Stationen, die Festlegung der Anzahl aktiver Teil-
nehmer, die Zuordnung von Diensten usw.

e Aktuelle Werte der Simulationskenngroflen werden getrennt nach
kanal- und paketvermitteltem Verkehr in weiteren Fenstern darge-
stellt. Hierzu zahlen beispielweise die Simulationszeit, die Anzahl der
eingerichteten Verbindungen, der Durchsatz, die Anzahl der Blockie-
rungen usw.

e Die Netzkonnektivitat wird mittels durchgezogener Linien zwischen
benachbarten Stationen dargestellt. Je Station kann ein Zusatzfenster
angefordert werden, das die Anzahl der derzeit vermittelten Verbin-
dungen und die belegten Funkkanile anzeigt (in Abb. 5.3 nicht dar-
gestellt).
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Abbildung 5.3: Graphische Benutzeroberfliche des RMAN-Simulators



KAPITEL 6

RMAN: Simulationsszenarien und
Leistungsbewertung

6.1 Kenngroflen zur Charakterisierung von Multi-Hop
Mobilfunknetzen

Die Leistungsfiahigkeit dezentral organisierter Mobilfunknetze bzw. zuge-
horiger Protokolle wird durch die geometrische Anordnung der Stationen
(Netzgeometrie) stark beeinfluft. Bisher bekannte Leistungsuntersuchun-
gen, vgl. z.B. [12, 100], bringen eine bestimmte Anordnung der Statio-
nen entsprechend einer mathematischen Verteilung (z.B. Poisson Vertei-
lung) in Ansatz. Ein Vergleich verschiedener Untersuchungen erweist sich
haufig aufgrund unterschiedlicher Modellannahmen als schwierig. Deshalb
sollen charakteristische Kenngrofien eingefiihrt werden, die geometrische Ei-
genschaften (dezentral organisierter) Mobilfunknetze beschreiben und einen
Leistungsvergleich unterschiedlicher Protokolle gestatten.

Der Vermaschungsgrad eines Netzes soll durch einen Konnektivitatsfaktor
beschrieben werden, der eine Aussage liber den Anteil der Netzstationen
liefert, die im Mittel von jeder Station erreicht werden kénnen:

Der Konnektivitiatsfaktor KF wird durch das Verhaltnis der mittleren
Anzahl von Nachbarn pro Station zur maximal méglichen Anzahl von Nach-
barn definiert.

1 N
KF:m Zl’l;

i=1

N bezeichnet die Anzahl der Stationen im Netz, n; die Anzahl der Nachbarn
der i-ten Station. Zwei Stationen heiflen benachbart, sofern sie direkten
Funkkontakt besitzen, vgl. Abschn. 4.3. Der Wertebereich des Konnekti-
vitatsfaktors liegt zwischen Null und Eins (vollvermaschtes Netz).
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Als weitere Kenngrofe wird die mittlere Entfernung pro Verbindung ein-
gefiihrt, sie beschreibt die mittlere Anzahl benétigter Teilstreckenverbin-
dungen fiir eine Ende-zu-Ende Verbindung zwischen beliebigen Stationen
eines Netzes.

Die mittlere Entfernung pro Verbindung h wird durch das Verhlt-
nis der Entfernungssumme aller méglichen Quelle—/Ziel-Verbindungen zur
Anzahl moglicher Quelle-/Ziel-Kombinationen gebildet.

Die mittlere Entfernung h bzw. die Entfernung h; der i-ten Verbindung wird
in Hops angegeben, wobei unter einem Hop die Teilstrecke zwischen zwei
benachbarten Stationen zu verstehen ist.

Abb. 6.1 zeigt beispielhaft Anordnungen von Stationen in Form geometri-
scher Figuren und die zugehorigen Kenngréfien Konnektivitatsfaktor bzw.
mittlere Entfernung pro Verbindung. Die schwarz ausgefiillten Kreise mar-
kieren eine Station, eine Verbindungslinie zwischen Stationen zeigt den
Funkkontakt (= benachbarte Stationen) an.

Die Netzgeometrie ’Diamant’ besitzt im gezeigten Beispiel den hochsten
Vermaschungsgrad; aufgrund der hohen Symmetrie erkennt man, da$ 1/3
aller Stationen 7 Nachbarstationen, 2/3 aller Stationen 4 Nachbarstationen
haben, woraus sich ein Konnektivitatsfaktor von ungefdhr 0,46 ergibt. Die
mittlere Verbindungslédnge betrédgt 1,67 Hops.

Den schlechtesten Fall einer Netzvermaschung weist die linienférmige
Anordnung von Stationen auf. Die Stationen am Netzrand haben eine
Nachbarstation, alle iibrigen zwei Nachbarstationen. Daraus ergibt sich
ein Konnektivitatsfaktor, der umgekehrt proportional zur Stationszahl ist
(KF=2/N), fiir ein Netz mit N=12 Stationen ist KF~0,17. Entsprechend
hoch ist die mittlere Anzahl benétigter Teilstreckenverbindungen fiir eine
Ende-zu-Ende Verbindung zwischen zwei Stationen (h=4,33 Hops).
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Abbildung 6.1: Netzgeometrien mit ihren Kenngréfien

6.2 Simulationsszenarien und -parameter

6.2.1 Szenarien

Zur Leistungsbewertung des RMAN wurden verschiedene Szenarien aus-
gewahlt, dabei wurde von typischen Anwendungféllen ausgegangen, wie sie
in Abschn. 2.1 beschrieben wurden.

Die Erstellung der Szenarien erfolgte mit Hilfe der graphischen Benutzer-
oberfliche des RMAN-Simulators, vgl. Abschn. 5.2.7, die eine entsprechende
Parameterdatei fiir das Parser—-Modul des Simulators erzeugt.

Um eine weitgehende Vergleichbarkeit der Ergebnisse zur gewahrleisten,
wurden alle wesentlichen Simulationsparameter wie z.B. Anzahl der Statio-
nen, Sendeleistung, protokollbezogene Kenngrofien usw. konstant gehalten,
variiert wurde jeweils der im Netz angebotene Verkehr.

Die geographische Grofle der betrachteten Gebiete ist fiir die untersuchten
Szenarien nicht von Bedeutung, die Funknetze werden durch den Konnek-
tivitatsfaktor, die mittlere Verbindungslange und die geometrische Anord-
nung der Stationen charakterisiert.
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Vollvermaschtes Mobilfunknetz

Bisher ist iiber die Leistungsfahigkeit dezentral organisierter Funknetze we-
nig bekannt.

In [82] wurden LeistungskenngroBen des EY-NPMA-Zugriffsprotokolls, vgl.
Abschn. 2.4, fiir ein vollvermaschtes HIPERLAN bei einer Paketgrofie von
53 byte (= einer ATM-Zelle) simulativ ermittelt, zu Vergleichszwecken wur-
den Untersuchungen fiir ein entsprechendes RMAN (DPRMA-Protokoll)
durchgefiihrt. Vollvermaschte Funknetze erméglichen eine weitgehend opti-
male Ausnutzung der verfligbaren Funkressourcen, da keine Kapazitat fiir
die Ubertragung von Datenpaketen iiber den zweiten bis n—ten Hop einer
Ende-zu-Ende Verbindung benétigt wird. Bei vollvermaschten Netzen ist
die geometrische Anordnung und Anzahl der Stationen nicht von Bedeu-
tung, sofern die (Daten-) Quellen gleichartig und homogen verteilt sind.
Abb. 6.2 zeigt das vollvermaschte RMAN mit dem entsprechenden Konnek-
tivitatsfaktor KF=1 bzw. der mittleren Verbindungslinge h=1. Aus Uber-
sichtsgriinden sind in Abb. 6.2 Funkverbindungen (Links) zwischen Nach-
barstationen nicht dargestellt, anhand des Radius Ry, (fiir die Stationen
S1, S2 eingezeichnet) kann die Anzahl der Nachbarn pro Station ermittelt
werden, vgl. Abb. 6.3 und 6.4.

Lokales Netz

Das in Abb. 6.3 dargestellte Szenarium modelliert den Einsatz des RMAN
z.B. als

e lokales Netz innerhalb eines Grofraumbiiros,

e Backbone Netz zur Verbindung drahtgebundener lokaler Netze anein-
andergrenzender Biirogebaude.

Aufgrund des typischerweise symmetrischen Aufbaus von Biirogebdude-
Etagen ergibt sich meist eine entsprechende Anordnung der Netzstationen.
Der Konnektivitatsfaktor des Netzes betragt 0,34, es weist einen héheren
Vermaschungsgrad als die Netzgeometrie ’Leiter’, vgl. Abb. 6.1, auf, was
auf den geringeren Abstand zwischen den Stationen zuriickzufiihren ist. Die
mittlere Enfernung betragt 2,1 Hops. Fiir die Stationen S1, S2 ist beispiel-
haft das Kreisgebiet mit dem Radius Rj, eingezeichnet, innerhalb dessen
Stationen als Nachbarn erkannt werden.
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Abbildung 6.2: Vollvermaschtes Mobilfunknetz

Teilnetz im Innenstadtbereich

Dieses Szenarium modelliert ein Teilversorgungsgebiet im Ortsnetzbereich,
vgl. Abb. 6.4. Das Anwendungsbeispiel steht exemplarisch fiir funkgestiitz-
te Zugangsnetze in Stadtgebieten zur Umgehung eines drahtgebundenen
Ortsnetzes, wie in Abschn. 2.1 beschrieben, vgl. auch Abb. 2.1. Der Kon-
nektivtatsfaktor ist 0,39, die mittlere Entfernung fiir eine Ende-zu—Ende
Verbindung betragt 1,79 Hops.

6.2.2 Simulationsparameter

Simulationen mit den oben beschriebenen Szenarien wurden fiir unterschied-
liche Werte des angebotenen Verkehrs durchgefiihrt, der sich aus einem
Mischangebot von zwei Quelltypen zusammensetzt. Tab. 6.1 fithrt die we-
sentlichen Simulationsparameter mit ihren Werten an.
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Abbildung 6.3: Szenarium: Lokales Netz

Quelltyp A modelliert Videoanwendungen mit niedriger Qualitét, wie z.B.
Bildfernsprechen, durch einen autoregressiven (AR) Prozef. Der Anteil die-
ser Quellen beziiglich des angebotenen Gesamtverkehrs betragt 20 %.

80 % des Angebots wird von Quellen (Typ B) erzeugt, die Datenverkehr
nachbilden, wie er von Client-Server-Anwendungen oder Dateitransfer—
Anwendungen hervorgerufen wird. Die Lange zugehoriger Datenpakete ist
konstant, ihre Zwischenankunftszeit negativ exponentiell verteilt.



86 6. RMAN: Simulationsszenarien und Leistungsbewertung

l
® S1’
- — 1 4
- o~ \ ® s
- ~ /R
7 ~ @ \ / L
\\ \ Vi
® \ \ ) @
\ \ ,
\ N\
\ \.’
@ . \ \\
\ S
® \ ~ @ _ _
|
S“\ !
2 Sl ® @® @
~ !
~
@ ® RL\\//
/
® e, ® ®
7/
~ ,/
S _- N=24
Tt KF = 0,39
@® & . . ’
h =1,79 Hops

Abbildung 6.4: Szenarium: Teilnetz im Innenstadtbereich

6.3 Simulationsergebnisse und Bewertung

6.3.1 Szenario ’Vollvermaschtes Netz’ — Vergleich von RMAN
und HIPERLAN

In Abb. 6.5-6.7 sind korrespondierende Simulationsergebnisse fiir das voll-
vermaschte RMAN, vgl. Abb. 6.2 , mit DPRMA~-Kanalzugriffsprotokoll und
ein dquivalentes HIPERLAN-Netz (EY-NPMA-Kanalzugriffsprotokoll)
dargestellt.

Es zeigt sich, dal beim RMAN ein wesentlich hoherer Nettodatendurch-
satz, bis zu 500 % des Durchsatzes des HIPERLAN-Netzes erreicht wird.
Die Durchsatzkurve fiir das RMAN steigt zunéchst proportional zum an-
gebotenen Verkehr an, bei hoheren Verkehrsangeboten, bis zum maximalen
Durchsatz von ca. 40 %, treten Sattigungseffekte auf, danach befindet sich
das Netz im Uberlastzustand (Angebot > 0,65). Die Differenz zwischen dem
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Tabelle 6.1: Simulationsparameter (Auszug)

87

Sendeleistung 150 mW
Antennentyp omnidirektional
Medienzugriffsprotokoll DPRMA
Routing—Verfahren Min-Hop

Zielteilnehmerwahl

freie Teilnehmer

mittlere Verbindungsdauer

125,79 -10° bit!

mittlere Zwischenankunftszeit von Rufen

251,58 -10° bit!

Quelltyp A

mittlere Paketldnge

1,6 103 bit

mittlere Zwischenankunftszeit der Pakete

140,17 -103 bit!

Quelltyp B

mittlere Paketlinge

1,152 -10® bit

mittlere Zwischenankunftszeit der Pakete

18,83 -103 bit!

Kanalanforderungsschwellwert

k>n-30
ATM-Zellen?

Kanalfreigabeschwellwert

k< (n—1) 30+ 10

ATM-Zellen

fiir das RMAN erreichbaren Durchsatz und der Gesamtiibertragungsrate hat

folgende Ursachen:

e Protokolloverhead des DPRMA-Protokolls und der ATM-Zellen (5

byte je Zelle),

e benotigte Ubertragungskapazitit fiir den gemeinsamen Zugriffskanal

(ACH), vgl. Abschn. 4.5,

e auf dedizierten Kanilen (DPCH) iibertragene Signalisierungspakete,
wie Bestatigungen fiir die Einrichtung von One-Hop Teilstrecken und

die Ende-zu-Ende Signalisierung,

e Ende-zu-Ende Quittungen fiir erfolgreich empfangene Datenblocke,

INormierung auf die Ubertragungszeit pro Bit, vgl. Abschn. 6.3.1
2k = Anzahl der Zellen in einer Warteschlange, n = Anzahl der reservierten Kanile
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Abbildung 6.5: Szenario ’Vollvermaschtes Netz’: Durchsatz in Abhéngigkeit von
dem angebotenen Verkehr
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Abbildung 6.6: Szenario ’Vollvermaschtes Netz’: mittlere Ende-zu-Ende
Verzégerung in Abhéngigkeit von dem angebotenen Verkehr

e Wiederholungen aufgrund fehlerhafter oder zerstorter Datenpakete,
vgl. Abschn. 5.2.4.

Der Nettodatendurchsatz des HIPERLAN EY-NPMA-Protokolls erreicht
schon bei geringem Verkehrsangebot sein Maximum von ca. 7 %. Dieser
niedrige Wert ist wesentlich durch die komplexe Ausscheidungsphase fiir
sendeberechtigte Stationen (Priority Phase und Contention Phase), vgl. [82],
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Abbildung 6.7: Szenario ’Vollvermaschtes Netz’: Kollisionen in Abhéngigkeit von
dem angebotenen Verkehr

bedingt, wofiir ein erheblicher Anteil der Gesamtiibertragungsrate benétigt
wird. Weiterhin wird der Durchsatz durch die explizite Bestatigung je-
der erfolgreich gesendeten EY-NPMA-Protokolldateneinheit reduziert. Bei
hoheren Verkehrsangeboten (> 0,1) ist der Datendurchsatz konstant, vgl.
Abb. 6.5 (rechts), da die Differenz der Pakete (ﬂber]astangebot - max. An-
zahl ibertragbarer Pakete) an die tiberlagerte LLC—-Schicht zuriickgegeben
wird und eine gesicherte Dateniibertragung dann nicht mehr méglich ist.
Simulationsergebnisse beziiglich der mittleren Ende-zu-Ende Verzégerung
von Protokolldateneinheiten (PDE) sind in Abb. 6.6 dargestellt, die Mef3-
groBen sind auf die Ubertragungszeit pro Bit bezogen, um eine Vergleich-
barkeit trotz unterschiedlicher Gesamtiibertragungsraten zu ermdglichen.
Die mittlere Verzégerung (V) in Sekunden erhalt man durch Multiplikation
mit der inversen Gesamtiibertragungsrate, z.B. fiir eine mittlere Verzoge-
rung V = 110 - 10%bit/s ergeben sich folgende Werte in Abhingigkeit von
der Gesamtiibertragungsrate (Dggs):

DGES = 2Mblt/S = VZMbit/s = 55ms

und
Dgrs = 34Mblt/S = V34Mbit/s = 3,41’11S

Fiir das RMAN ist die mittlere PDE-Verzogerung iiber den gesamten dar-
gestellten Bereich des Angebots nahezu konstant, was auf die Verbindungs-
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annahmesteuerung des DPRMA-Protokolls zuriickzufiithren ist und fiir die
Szenarien ’lokales Netz’ und ’Teilnetz im Innenstadtbereich’, vgl. Abschn.
6.3.2, detaillierter besprochen wird. Beeinflussende Gréfien sind im wesent-
lichen die Einrichtungszeit fiir One-Hop Teilstrecken und die Blockwieder-
kehrzeit des RMAN TDM-Rahmens, vgl. Abschn. 2.6.5.

Die mittlere Ubertragungsverzégerung fiir das HIPERLAN weist bei ge-
ringen Verkehrsangeboten sehr niedrige Werte auf, was typisch fiir Netze
mit einem von allen Stationen genutzten gemeinsam Ubertragungsmedium
ist. Bei hoheren Angeboten steigt die mittlere Verzégerungszeit sprunghaft
bis auf den Wert der max. Lebensdauer von Paketen an, d.h. die meisten
Datenpakete werden vor der Ubertragung verworfen.

Abb. 6.7 zeigt den prozentualen Anteil der Kollisionen, fiir das RMAN
bzgl. des gemeinsam genutzten Zugriffskanals (ACH), beim HIPERLAN
beziiglich der insgesamt iibertragenen Datenpakete (fiir das von allen Sta-
tionen gemeinsam genutztes Ubertragungsmedium). Es zeigt sich, daf die
komplexe Auswahlphase des EY-NPMA-Protokolls zur Ermittlung sende-
berechtigter Stationen insgesamt keine Vorteile gegeniiber dem Reservie-
rungsverfahren des DPRMA-Protokolls aufweist.

Insgesamt zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dal die Konzeption des
RMAN beziiglich der Protokolle und der Einteilung der Ubertragungskapa-
zitdt deutliche Vorteile im Hinblick auf den erzielbaren Durchsatz und die
Stabilitiat des Gesamtsystems gegeniiber dem HIPERLAN aufweist.

6.3.2 Szenarien ’Lokales Netz’ und ’Teilnetz im Innenstadtbe-
reich’

Simulationsergebnisse fiir die Szenarien lokales Netz (im folgenden als LAN-
Szenario bezeichnet), vgl. Abb. 6.3, und Teilnetz im Innenstadtbereich (im
folgenden RLL-Szenario), vgl. Abb. 6.4, zeigen die Abb. 6.8-6.10 und Abb.
6.11-6.13.

Die Durchsatzkurve fiir das LAN-Szenario steigt zunéchst bis zum Maxi-
malwert von 18 % (Angebot = 0,25) linear an, bei steigendem Angebot
ist der Durchsatz unter Beriicksichtigung der statistischen Ungenauigkeit
nahezu konstant. Der geringere Durchsatz im Vergleich zum vollvermasch-
ten RMAN ergibt sich aufgrund der mittleren Verbindungslange (2,1 Hops
vs. 1 Hop). Ein aquivalenter Verlauf zeigt sich fiir das RLL-Szenario, der
Maximalwert des Durchsatzes (ca. 23 %) wird entsprechend der mittleren
Verbindungslange von 1,8 Hops erst bei einem Angebot von 0,35 erreicht.
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Abbildung 6.8: Szenario ’Lokales Netz’: Durchsatz und Verlustwahrscheinlichkeit
in Abhéangigkeit von dem angebotenen Verkehr
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Abbildung 6.9: Szenario ’Lokales Netz’: dienstbezogener Durchsatz fiir
Dateitransfer-Quellen und Video—Quellen in Abhéngigkeit von
dem angebotenen Verkehr

Die Verlustwahrscheinlichkeit, Abb. 6.8 und Abb. 6.11 (rechts), gibt den pro-
zentualen Anteil der zuriickgewiesenen Verbindungswiinsche an, diese Mef3-
grofle mufl im Kontext mit den dienstbezogenen Durchsitzen bzw. der mitt-
leren Ende-zu-Ende Verzogerung betrachtet werden. Fiir beide Szenarien
steigt die Verlustwahrscheinlichkeit mit wachsendem Angebot kontinuierlich
an, was durch die Verbindungsannahmesteuerung (Connection Admission
Control, CAC) des DPRMA-Protokolls bedingt ist: Existierende Verbin-
dungen werden vor einer Verringerung der Dienstgilite durch neu hinzukom-
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Abbildung 6.10: Szenario ’Lokales Netz’: mittlere Ende—zu-Ende Verzégerung
und Kollisionen in Abhéangigkeit von dem angebotenen Verkehr

mende Verbindungen geschiitzt, die derzeit im RMAN-Simulator realisierte
CAC-Funktionalitat berticksichtigt die aktuelle Warteschlangenldnge, vgl.
Abschn. 4.5, und die Anzahl freier Kanile entsprechend der Kanalbelegungs-
liste bei der Entscheidung iiber die Zulassung neuer Verbindungen. Diese
Vorgehensweise entspricht den Anforderungen an ATM-basierte Netze und
zeigt deutlich Vorteile fiir die Einhaltung von Dienstgiliteparametern: Die
dienstbezogenen Durchsitze, vgl. Abb. 6.9 und 6.12, geben das Verhéltnis
von realisiertem zum geforderten Durchsatz eines Dienstes an, die zugehdri-
gen Werte sind iiber den gesamten dargestellten Bereich des Angebots auf
hohem Niveau (ca. 90-99 %) nahezu konstant. Schwankungen in Abhéngig-
keit von dem Angebot ergeben sich fiir das LAN-Szenario beziiglich der
(burstartigen) Videoquelle, was auf ein hohes Verkehrsaufkommen in den
Relaisstationen und den hohen Kanalbedarf insbesondere bei Verbindungen
mit mehr als zwei Teilstrecken zuriickzufiihren ist.

Einen nahezu konstanten Wert weist ebenso die mittlere Verzégerung der
Datenpakete in Abhéngigkeit von dem angebotenen Verkehr bei beiden Sze-
narien auf. Der Anstieg der Verzogerung im Vergleich zum vollvermaschten
RMAN entspricht ungefahr der hoheren mittleren Verbindungsléange von 2,1
Hops (LAN) bzw. 1,8 Hops (RLL). Die Anzahl der Kollisionen, vgl. Abb.
6.10 und Abb. 6.13 (rechts), erreichen ihren Maximalwert entsprechend dem
Hochstwert des Durchsatzes, bei weiter steigendem Angebot sinkt der Wert
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Abbildung 6.11: Szenario *Teilnetz im Innenstadtbereich’: Durchsatz und
Verlustwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von dem
angebotenen Verkehr
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Abbildung 6.12: Szenario 'Teilnetz im Innenstadtbereich’: dienstbezogener
Durchsatz fiir Dateitransfer-Quellen und Video—Quellen in
Abhingigkeit von dem angebotenen Verkehr

aufgrund der hoheren Zuriickweisungsrate von Verbindungen. Verglichen
mit dem vollvermaschten RMAN ergibt sich wegen der Teilvermaschung
der Netze ein hoherer Maximalwert. Die Simulationsergebnisse zeigen insge-
samt die Wirksamkeit der in das DPRMA-Protokoll integrierten Verfahren
zum Schutz gegen den Storeinflufl versteckter Stationen in teilvermasch-
ten Netzen: alle wesentlichen Leistungskenngréfien des Netzes blieben un-
ter Beriicksichtigung der bei Teilvermaschung benstigten Ressourcen bzw.
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Abbildung 6.13: Szenario ’Teilnetz im Innenstadtbereich’: mittlere
Ende-zu-Ende Verzoégerung und Kollisionen in Abhéangigkeit
von dem angebotenen Verkehr

ﬁbertragungszeiten auf stabilem und zum vollvermaschten RMAN &dquiva-
lentem Niveau. '




KAPITEL 7

Softwareentwicklungsmethodik fiir
Kommunikationssysteme

7.1 Motivation

Nachfolgend wird eine Softwareentwicklungsmethodik entworfen, deren zu-
gehorige Verfahren und Werkzeuge zur Realisierung der RMAN-Netzkom-
ponenten, dariiber hinaus auch zur Entwicklung von Kommunikationssyste-
men generell, verwendet werden kénnen. Zur Realisierung von Kommunika-
tionssoftware werden heute im wesentlichen folgende Methoden eingesetzt:

1. Die geforderte Softwarefunktionalitdt wird einer Anforderungsspezi-
fikation entnommen und durch einen Entwickler manuell mit Hilfe
einer informalen Programmiersprache (C, Pascal, Assembler usw.) in
ein auf der Endsystemhardware ablauffahiges Programm umgesetzt.

2. Die Systemfunktionalitat wird eindeutig mit einer formalen Beschrei-
bungssprache spezifiziert, aus der Spezifikation wird mittels automa-
tischer Codegenerierung ein ablauffahiges Programm erzeugt.

Beide Methoden weisen im Sinne einer effizienten Softwareentwicklungstech-
nik erhebliche Schwichen auf: Software, die nach Methode 1 entwickelt wird,
weist nach der Erstellungsphase haufig funktionale Unterschiede zur Spezifi-
kation auf, die auf (menschliche) Transformationsfehler zuriickzufiihren sind
und in aufwendigen Testreihen beseitigt werden miissen. Weiterhin erweist
sich typischerweise die mangelnde Aktualitat der Quelltextdokumentation
als wesentliches Hindernis fiir die Weiter- bzw. Wiederverwendung der Soft-
ware durch andere Entwickler.

Der Einsatz formaler Spezifikationssprachen entsprechend Methode 2 ver-
meidet die zuvor genannten Probleme dadurch, daf die Spezifikation zu-
gleich Programmaquelltext und -dokumentation ist. Formale Sprachen sind
Jjedoch primér fiir die eindeutige Systembeschreibung ausgelegt, die Effizienz
der aus einer Spezifikation resultierenden, automatisch erzeugten Implemen-
tierung und der Einflul der entwicklerspezifischen Spezifikationsmethodik
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auf die Softwareperformance kann mit den bisher verfiigbaren Werkzeugen
nicht beurteilt werden.

Beiden Methoden gemeinsam ist, daf8 die Entwicklung neuer Anwendungs-
software und -systeme derzeit im wesentlichen auf Erfahrungen der Ent-
wickler mit existierenden Systemen und Softwarepaketen basiert. Nach wie
vor fehlen Methoden und somit auch Werkzeuge, die eine ingenieurmafi-
ge Konstruktion von Kommunikationssoftware und -systemen unterstiitzen
und eine objektive Bewertung der Implementierung gestatten.

7.2 Konzept des erweiterten System-Entwicklungs-
zyklus

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, eine Softwareentwicklungsmethodik zu ent-
werfen und Werkzeuge zu realisieren, mit deren Hilfe sich formale Spezifi-
kationen iiber eine Systemspezifikationsphase bzw. -definitionsphase hinaus
als wesentliche Softwarekomponenten eines Softwarelebenszyklus verwenden
lassen.

Die Entwicklungen bzw. Untersuchungen beschranken sich auf formale Sy-
stemspezifikationen, da sie im Sinne einer effizienten Softwareentwicklungs-
methodik deutliche Vorteile gegeniiber informalen aufweisen, vgl. Kap. 3.
Die grundlegende Idee der erweiterten Softwareentwicklungsmethodik be-
steht darin, formale Spezifikationen sowohl zur simulativen Leistungsbe-
wertung als auch zur Pradiktion der erforderlichen Leistungsfahigkeit einer
Endsystemhardware heranzuziehen. Die Einordnung der neuen Verfahren
in einen Softwarelebenszyklus zeigt ein vereinfachtes Phasenmodell in Abb.
7.1.

Diese neue Methodik zielt zunichst auf die Entwicklung von Kommuni-
kationsprotokollen und -systemen ab. Der konzeptionelle Ansatz und die
Realisierung erfolgte dabei so, daB eine Anwendung auf anderen Gebieten
der Softwareentwicklung moglich und sinnvoll ist.

Zur Bewertung der Leistungsfihigkeit von Kommunikationssoftware bzw.
-systemen bieten sich grundsatzlich folgende Verfahren an:

e Messungen am realen System,
e Modellierung und analytische Berechnung,

e Modellierung und stochastische Simulation.
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Abbildung 7.1: Vereinfaches Phasenmodell eines Softwarelebenszyklus

Messungen an realen Systemen sind als Verfahren zur Leistungsbewertung
wahrend der Systementwicklungsphase nicht geeignet, da sie die Existenz
des Gesamtsystems und seinen Betrieb unter realen Belastungsbedingungen
voraussetzen.

Modelle zur analytischen Berechnung erfordern typischerweise eine star-
ke Abstraktion bzw. Vereinfachung des realen Systems, um mathematisch
l6sbar zu sein. Die Untersuchungen miissen meist auf kleine Systeme be-
schrankt werden, eine detaillierte Bewertung komplexer (Kommunikations-)
Systeme ist schwierig, teilweise unmoglich.

Die stochastische Simulationstechnik hat sich seit Jahrzehnten als geeigne-
tes Verfahren zur Leistungsbewertung von Systemen bewahrt. Ein zufallsge-
steuertes System wird durch Modellierung auf ein Computerprogramm ab-
gebildet und die interessierenden Systemzufallsgroffen durch Messung und
statistische Auswertung wahrend des Simulationslaufes bestimmt, vgl. [14].
Vernetzte Systeme der Kommunikations- und Datentechnik sind typischer-
weise zufallsgesteuerte Systeme.

In einem ersten Erweiterungsschritt sollen deshalb die Techniken der stocha-
stischen Simulation und formalen Spezifikation integriert werden. Im Gegen-
satz zur konventionellen Vorgehensweise bei der Erstellung stochastischer
Simulationsprogramme soll kein Modell des zu untersuchenden Kommu-
nikationsprotokolls verwendet werden; simulative Untersuchungen werden
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direkt mit der konkreten formalen Protokollspezifikation durchgefiihrt. Da-
zu wird eine stochastische Simulationsumgebung bendtigt, die eine semi-
automatische Einbettung formal spezifizierter Protokolle zur Leistungsbe-
wertung ermoglicht. Die Vorteile dieser Vorgehensweise liegen einerseits dar-
in, dafBl ein Systementwickler nicht iiber Kenntnisse beziiglich der Modellie-
rung von Kommunikationssystemen verfiigen muf}, andererseits die Erstel-
lung eines eigenstandigen Simulationsprogramms parallel zur Systement-
wicklung entfallt. Mit diesem System koénnen sowohl einzelne Kommuni-
kationsprotokolle als auch ganze Protokollstapel zunédchst unabhénigig von
der Existenz eines Kommunikationsnetzes oder einer Endsystemhardware
analysiert, miteinander verglichen und bewertet werden.

Eine zweite Erweiterung des konventionellen Softwareentwicklungsprozes-
ses zielt darauf ab, die meist unabhangig voneinander verlaufenden Ent-
wicklungsprozesse von Hard- und Software eines Kommunikationssystems
starker zu korrelieren.

Die grundlegende Idee besteht darin, Werkzeuge fiir simulative Untersu-
chungen an formal spezifizierten Kommunikationsprotokollen zu entwickeln,
um z.B.

e Aussagen iiber detaillierte Anforderungen an Leistungsfiahigkeit und
Aufbau der benétigten Systemhardware zu treffen,

e Protokollspezifikationen im Hinblick auf eine gleichméaBige und effizi-
ente Ausnutzung der Systemhardware zu analysieren und zu bewerten,

e Implementierungen zu optimieren und eine Uber-/Unterdimensionie-
rung der Systemhardware bereits in einer frithen Entwicklungsphase
zu vermeiden,

e Protokolloptionen und zusétzliche Dienste im Bezug auf die bendtig-
te Rechenleistung zu analysieren und eine Aufwand-/Nutzen-Analyse
durchzufiihren,

e Verschiedene Entwicklungswerkzeuge beziiglich ihrer automatischen
Codegenerierung vergleichbar zu machen.

Da ein derartiges Verfahren bisher nicht eingesetzt wurde und somit kei-
ne Werkzeuge verfiigbar sind, soll diese Aufgabenstellung durch Konzep-
tionierung und Implementierung eines universellen, modularen Hardware-
Emulators gelost werden, mit dem aussagekraftige Leistungskenngrofien der
bendtigten Hardware ermittelt werden. Dafiir miissen ebenfalls Kennwerte
definiert werden, die einerseits eine Quantifizierung der individuellen Hard-
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wareleistung und andererseits einen Vergleich dieser Werte auch iiber Ar-
chitekturgrenzen hinweg ermdoglichen.

Insgesamt gesehen wurde eine Softwareentwicklungsmethodik entworfen, die
es ermOglicht, bereits in einer frithen Phase des Entwurfs und der Implemen-
tierung eines Systems einzelne Komponenten zu testen, zu optimieren und
somit den Entwicklungszeitraum entscheidend zu verkiirzen. In den folgen-
den Abschnitten wird die stufenweise Realisierung des Konzepts eines erwei-
terten System-Entwicklungszyklus beschrieben, sowie Untersuchungsergeb-
nisse fiir verschiedene Kommunikationsprotokolle vorgestellt und bewertet.

7.3 Basismodell und erste Realisierungsstufe des Simu-
lationswerkzeuges

In einer ersten Realisierungsstufe wurde, gemaf des in Abschn. 7.2 vorge-
stellten Konzeptes, ein Simulationswerkzeug zur Integration der Techniken
der formalen Spezifikation von Kommunikationsprotokollen und der stocha-
stischen Simulation entwickelt.

Fiir Untersuchungen mit dem neu entwickelten Simulationswerkzeug wur-
den Kommunikationsprotokolle formal mit der Sprache SDL (Specification
and Description Language) spezifiziert, vgl. Abschn. 3.4. SDL basiert auf
dem Modell des erweiterten endlichen Automaten und ist somit fiir die Be-
schreibung von Protokollen gut geeignet.

Das Simulationswerkzeug versteht sich nicht als parallele Entwicklung zu
derzeit verfiigbaren Spezifikationswerkzeugen, sondern als neue, additive
Komponente im Sinne der beschriebenen erweiterten Softwareentwick-
lungsmethodik. Deshalb wurde auf die Realisierung eines eigenen SDL-
Spezifikationswerkzeuges mit Editor, Syntaxparser, Codegenerator usw.
verzichtet und statt dessen auf die Funktionalitat des SDL Development
Tool (SDT), vgl. [98], zuriickgegriffen. Das neu entwickelte Simulations-
werkzeug erhielt, in Anlehnung an das SDT-Werkzeug, die Bezeichnung
SDT PErformance Evaluation Toolkit (SPEET). Die Kombination beider
Werkzeuge (SDT + SPEET) erméglicht die Durchfiihrung eines erweiterten,
optimierten Softwareentwicklungszyklus wie er in Abschn. 7.2 beschrieben
wurde.
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7.3.1 Basis-Simulationsmodell

Realitdtsnahe, simulative Untersuchungen an (formal spezifizierten) Kom-
munikationsprotokollen erfordern einen Betrieb, der dem spateren tatsachli-
chen Einsatz weitgehend entspricht. Fiir die Realisierung des SPEET-
Simulationswerkzeugs wurde anhand einer Anforderungsspezifikation ein
Basis-Simulationsmodell in Anlehnung an das ISO/OSI Referenzmodell
entwickelt, vgl. Abb. 7.2. Durch die dunkler gezeichneten Symbole sind
die Hauptkomponenten des SPEET-Simulators (Realisierungsstufe I) mar- -
kiert, die heller gezeichneten Symbole stellen beispielhaft die Konfiguration
eines zu untersuchenden Kommunikationssystems dar und sind nicht fester
Bestandteil des Simulators.

System A
i zu anderen
Simulations- Applikationen
. 4 II->
Lastgenerator P steuerung - es
Lastsenke T~ A
/ v ll\
! '
,/ 1 |
! U
S Y
werkzeug-basierte P
Ubersetzung des Kommunikations- // / Statistische
SDL-Protokolls < -y > < >
protokoli ' Auswertung
!
1
/ 7
' -
' P
] e
' P
' P
[
Kanal- b, "
- > Steuer- g
kanal modeli
Netzverbindung zu anderen Systemen
e > Kommunikations-

kanal

Abbildung 7.2: Basis-Simulationsmodell

Das Basismodell umfafit einerseits simulations- und bewertungsspezifische
Komponenten, andererseits grundlegende Komponenten einer realen Proto-
kollumgebung.



7.3. Basismodell und erste Realisierung des Simulationswerkzeuges 101

Ein Protokoll oder Protokollstapel ist Bestandteil eines Kommunikations-
systems (hier System A), eines Endgerétes, eines Vermittlungsknotens etc.,
das mit anderen Systemen kommuniziert. Jede Protokollschicht stellt der
iiberlagerten Schicht oder einem Anwendungsprozef Dienste unter Nutzung
der Dienste einer unterlagerten Schicht zur Verfiigung, vgl. [51]. Von zen-
traler Bedeutung fiir die Systemanalyse ist der Protokollbetrieb unter exakt
definierten, realistischen und reproduzierbaren Lastbedingungen, der dem
spateren tatsdchlichen Einsatz weitgehend entspricht. Die zu erwartenden
Systembelastungen miissen moglichst exakt bereits in der Test- und Validie-
rungsphase durch geeignete Lastmodellierung substituiert sein. Diese Auf-
gabe wird von einem multimedialen Lastgenerator des SPEET-Simulators
iibernommen, der gleichzeitig als Verkehrssenke dient.

Fir die automatische Einbettung eines Protokolls oder Protokollstapels in
die SPEET-Simulationsumgebung wird der Codegenerator eines (SDL-)
Spezifikationswerkzeuges, z.B. des SDT, verwendet, der aus einer forma-
len Sperzifikation ein in der Simulationsumgebung ablauffahiges Programm
erzeugt.

Die Simulationssteuerung koordiniert alle an einem Simulationslauf beteilig-
ten Prozesse bzw. Anwendungskomponenten. Bei unabhéngig voneinander
ablaufenden Prozessen einer Simulation ist eine zentrale Steuerung und Ver-
waltung der Simulationszeit notwendig, um den EinfluB einer wechselnden
Belastung des Rechnersystems wahrend eines Simulationslaufs zu eliminie-
ren. Aufgabe der statistischen Auswertung ist es, die interessierenden MeR-
daten der verschiedenen Systemkomponenten wahrend des Simulationslaufs
aufzuzeichnen und nach vorgegebenen statistischen Verfahren auszuwerten.
Die Verbindung eines Protokolls bzw. Protokollstapels mit anderen Kommu-
nikationssystemen wird durch eine anwendungsspezifische Substitution un-
terlagerter Protokollschichten bzw. eines Kommunikationsnetzes realisiert.
Diese Komponente ist als Kanalmodell des Basis-Simulationsmodells be-
zeichnet.

Die Kommunikation zwischen allen an einer Simulation beteiligten Kom-
ponenten erfolgt iiber bidirektionale Kanile; beziiglich der Kanéle wird lo-
gisch zwischen (simulationsspezifischen) Steuerkanélen und Kommunikati-
onskanilen, die den Kommunikationsflul des realen Systems nachbilden,
unterschieden.

Die Aufteilung der Simulationsumgebung in die beschriebenen Einzelkom-
ponenten erfolgte unter dem Gesichtspunkt, funktionale Einheiten durch ei-
genstindige Anwendungen zu reprisentieren und verteilte Simulationsldufe
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zu unterstiitzen. Im folgenden wird der Aufbau der einzelnen Komponen-
ten mit ihren Leistungsmerkmalen detailliert beschrieben, sie wurden in der
Programmiersprache C unter UNIX realisiert.

7.3.2 Der multimediale Lastgenerator MultiGen des SPEET-Si-
mulators

Uberblick

Der Lastgenerator MultiGen basiert auf der prototypischen Realisierung ei-
nes Lastgenerators fiir Untersuchungen beziiglich der Parallelisierungsmog-
lichkeiten formal spezifizierter Kommunikationsprotokolle, vgl. [111]. Fiir
den Einsatz in der SPEET-Simulationsumgebung wurde der in [111] ent-
wickelte Lastgenerator vollig neu strukturiert und beziiglich seines Funkti-
onsumfangs, insbesondere der Lastmodelle, erheblich erweitert.

Zur einfachen Handhabung verfiigt der Lastgenerator MultiGen iiber ei-
ne graphische OSF/Motif Benutzeroberfliche, die den Anwender iiber al-
le wesentlichen Aktionen und Zustande des Lastgenerators informiert und
ihm die Modifikation aller verfiigbaren Parameter gestattet. Jeder MultiGen
Lastgenerator identifiziert sich gegeniiber anderen Anwendungen durch eine
vom Benutzer festlegbare Systemadresse, die synonym zu einer Endgeréte-
identifikation, Vermittlungsknotenadresse usw., ist.

In der Funktion als Lastquelle kénnen

e virtuelle Verbindungen zu allen an einer Simulation beteiligten Mul-
tiGen Lastgeneratoren oder dquivalenten Anwendungen eingerichtet
werden. In der aktuellen Version konnen von einem MultiGen Last-
generator bis zu zehn parallele Verbindungen unterhalten werden, die
anhand einer Verbindungsidentifikation (Connection Endpoint Identi-
fier, CEI) unterschieden werden.

e verbindungsbezogen Protokolldateneinheiten nach vorgegebenen Ver-
teilungen generiert, mit einer CRC-16 Fehlerpriifsumme nach ITU-T
V.41 versehen und versendet werden.

e cingerichtete, virtuelle Verbindungen ausgelost werden.

In seiner Eigenschaft als Lastsenke

e werden eintreffende Verbindungswiinsche entgegengenommen und an-
hand der vom Anwender spezifizierten Parameter akzeptiert oder ab-
gewiesen,
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e ankommende Protokolldateneinheiten empfangen und optional auf
Fehler (CRC-16) tiberpriift.
Der Lastgenerator MultiGen besteht aus fiinf voneinander unabhingigen
Modulen, die iiber definierte Schnittstellen miteinander kommunizieren. Der
strukturelle Aufbau ist in Abb. 7.3 dargestellt.

Graphische

Benutzeroberflache ’
(2] T w
S 2
) —m
@ 8 3
5 g Scheduler |38
3% cheduler -
o] 1= ‘ O 5
N - :
I =
£ S

Basisgeneratoren

Abbildung 7.3: Komponenten des SPEET-Lastgenerators MultiGen

Graphische Benutzeroberfliche

Die graphische Benutzeroberfliche, vgl. Abb. 7.4 (oben), dient zur Steue-
rung des MultiGen Lastgenerators und Visualisierung seiner Zustandsdaten:

e Darstellung verbindungsbezogener Daten:
Ein Statusfenster zeigt fiir alle parallel einrichtbaren Verbindungen
den Zustand (keine, uni- oder bidirektionale Verbindung), die proto-
kollbezogene Verbindungsidentifikation (CEI), die Adresse des Verbin-
dungsinitiators und -adressaten, die Anzahl der gesendeten/empfan-
genden Datenpakete und Bytes, sowie die Anzahl detektierter Uber-

tragungsfehler an.
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Abbildung 7.4: Graphische Benutzeroberfliche des SPEET-Lastgenerators
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e Anzeige von Systemmeldungen:
Status-/Fehlermeldungen der anderen Lastgenerator-Module werden
in einem Nachrichtenfenster angezeigt.
e Verbindungssteuerung:
Uber ein Menii, vgl. Abb. 7.4 Mitte, kénnen verbindungsbezogen fol-
gende Aktionen initiiert werden:
— Einrichten von Verbindungen:
In einer Dialogbox, vgl. Abb. 7.4 (l.u.) kénnen Parameter fiir die
Verbindungseinrichtung wie die Adresse des Zielsystems und be-
nutzerdefinierte Dienstgiitemerkmale (Diensttyp, Durchsatz, ma-
ximale Verzogerung etc.) spezifiziert werden.
— Sendeauftrag:
Die Datentibertragungsphase einer bestehenden Verbindung wird
durch Parametrisierung eines Sendeauftrags definiert. Uber eine
Dialogbox, vgl. Abb. 7.4 (r.u.), kénnen verschiedene Verteilungen
fiir die Paketlange und die Zwischenankunftszeit der Datenpakete
ausgewihlt und parametrisiert werden.
— Beenden eines Sendeauftrags,
— Auslésen einer Verbindung,
— Batch-Betrieb:
Der Batch-Betriebsmodus ermoglicht die Ausfiihrung aller oben
aufgefiihrten Verbindungssteuerungsaktionen nach dem Stapel-
verarbeitungsprinzip, somit kénnen komplette Simulationsszena-
rien vordefiniert werden. In einer Batch-Datei werden mit Hilfe
einer Kommandosprache Aktionen und ihre Ausfithrungszeit re-
lativ zum Verarbeitungsbeginn oder zu einer definierten Simula-
tionszeit festgelegt. Die Ausfithrung der Batch-Kommandos und
die Ausfiihrungskontrolle iibernimmt der Scheduler des Lastge-
nerators.
— Beenden des Batch-Betriebs.

Basisgeneratoren

Die verfiigbaren Basisgeneratoren zur Lastmodellierung multimedialer An-
wendungen basieren auf einer umfangreichen Sichtung und Auswertung von
Literatur, vgl. [2]. Darauf aufbauend wurden zunéchst die in derzeitigen
Kommunikationsnetzen auftretenden Daten- und Verkehrsarten zusammen-
gestellt:
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Datenarten:

Audio (hohe und niedrige Qualitat),

Video (hohe, mittlere, und niedrige Qualitat),
Bilder,

Graphiken,

Texte,

e numerische Daten.

® & © o o

Verkehrsarten:

Kommunikation, Dialog in Echtzeit,
Broadcast, Verteilkommunikation,
Station-Host Anfragen,

Datenverkehr (Dateitransfer, E-Mail usw.),
Verteilte Verarbeitung, Gemeinsames Arbeiten,
Fernmessen, Fernwirken.

® © ¢ © o o

Aus der Kombination von Daten- und Verkehrsarten ergeben sich theore-
tisch 54 verschiedene Moglichkeiten fiir Datenverkehr zwischen Kommunika-
tionssystemen. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dal in Kommunika-
tionssystemen hauptsiachlich 18 Kombinationen von Daten- und Verkehrsar-
ten auftreten, wobei es moglich ist, die tibrigen Kombinationen durch Para-
metrisierung der Lastmodelle grofitenteils abzudecken. Die Anzahl bendtig-
ter Verkehrsgeneratoren kann durch geeignete Gruppierung von Daten- und
Verkehrsarten auf vier Basisgeneratoren reduziert werden. Tabelle 7.1 zeigt
die relevanten Daten- und Verkehrsarten und die jeweilige Zuordnung zu
einer der vier Basisgeneratoren A, B, C, D.

Die Basisgeneratoren unterscheiden sich im wesentlichen bezliglich der
Langen der generierten Protokolldateneinheiten und ihrer Zwischenan-
kunftszeit sowie der Parameter der zugrundeliegenden Verteilungsfunktio-
nen. Die Reduktion auf vier Basisgeneratoren erfolgte unter dem Gesichts-
punkt einer handhabbaren Anzahl von Generatoren einerseits und einer
begrenzten Anzahl von Lastmodellparametern andererseits.

Scheduler

Der Scheduler steuert bzw. initiiert als zentrales Modul alle Aktionen des
MultiGen Lastgenerators und koordiniert den Datenaustausch zwischen den
iibrigen Modulen.
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Tabelle 7.1: Gruppierung der Daten- und Verkehrsarten

Verkehrsart Datenarten

Audio Video
HQ NQ | HQ MQ NQ Bd | Gk | Tx | ND

Kommunikation
! D B B

Dialog in Echtzeit
Broadcast

’ C
Verteilung ©
Station-Host
Anfragen
Herkommlicher
Datenverkehr © ©
Verteilte Verarbeitung

! C

Gemeinsames Arbeiten A A A
Fernmessen und A
Fernwirken

HQ: hohe Qualitat MQ: mittlere Qualitit Gk: Graphik
NQ: niedrige Qualitét Bd: Bilder Tx: Text
ND: numerische Daten

Protokollabhangiges Interface

Das protokollabhangige Interface Modul realisiert die Schnittstelle zwischen
dem MultiGen Lastgenerator und einem Protokoll bzw. Protokollstapel,
vgl. Abb. 7.2. Da sich zu untersuchende Protokollschichten typischerweise
beziiglich der Dienstprimitive, iiber die sie mit der nachsthoheren Schicht
kommunizieren (hier dem Lastgenerator der Simulationsumgebung), von-
einander unterscheiden, muf} dieses Interface Modul anwendungsspezifisch
vom Benutzer angepafit werden. Um eine benutzerfreundliche Handhabung
zu gewahrleisten, ist ein Geriist generischer C-Funktionen vorgegeben, das
keine Kenntnisse des Anwenders beziiglich der Implementierungsdetails des
Lastgenerators erfordert. Eine vordefinierte Funktion wird jeweils bei einer
der folgenden Aktionen des Schedulers aufgerufen:

e Initialisierung des Lastgenerators,
e Initiierung einer Verbindung,
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Bestatigung einer Verbindungseinrichtung,
Dateniibertragung,

Auslésen einer Verbindung,

Austausch von Management-Nachrichten,
Lastgenerator-Programm beenden.

® © © o ¢

Dienstanforderungen, die durch das Protokoll an den Lastgenerator weiter-
geleitet werden sollen, werden vom Scheduler durch zyklischen Aufruf einer
C-Funktion verarbeitet.

Weiterhin besitzt das Interface Modul eine Parameter-Sektion, in der
Dienstgiiteparameter mit Vorgabewerten vom Benutzer spezifiziert werden
konnen. Diese werden wéhrend der Initialisierungsphase des Lastgenerators
durch den Scheduler eingelesen und konnen als Dienstgiitemerkmale fiir
die Verbindungseinrichtung, Dateniibertragung usw. in einer Dialogbox der
graphischen Benutzeroberfliche ausgewahlt werden, vgl. Abs. Graphische
Benutzeroberflache.

SPEET Application Interface

Das Modul SPEET Application Interface verbindet den Lastgenerator Mu-
tiGen mit den iibrigen Komponenten des SPEET-Simulators wie der Simu-
lationssteuerung SimCtrl, der MefSwerterfassung SimEval usw.

7.3.3 Die Simulationssteuerung des SPEET—-Simulators

Die Simulationssteuerung SimCtrl iibernimmt die zeitliche Synchronisation
aller an einem Simulationslauf beteiligten Prozesse. SimCtrl verwaltet als
eigenstandiges Programm mit graphischer OSF/Motif Benutzeroberfliche
zentral die Simulationszeit, die entweder in gleichgrofien Zeitintervallen (bei
zeitdiskreten oder quasi-zeitkontinuierlichen Simulationen) oder Zeitinter-
vallen beliebiger Grofe (bei ereignisorientierten Simulationen) fortschreitet.
Die Kommunikation mit den iibrigen Simulationsanwendungen erfolgt ver-
bindungsorientiert iiber Steuerkanéle, vgl. Abb. 7.2.

Ein Fortschreiten der Simulationszeit erfolgt, sofern alle Simulationsprozesse
die vollstandige Bearbeitung ihrer Aufgaben fiir den aktuellen Simulations-
zeitpunkt, bei ereignisorientierten Simulationen unter Angabe der nachsten
gewiinschten Simulationszeit, quittiert haben. Alle Funktionen, die von Si-
mulationsanwendungen zur Kommunikation mit der Simulationssteuerung
benotigt werden, wie Registrierung bei der Simulationssteuerung, Abfrage



7.3. Basismodell und erste Realisierung des Simulationswerkzeuges 109

der aktuellen Simulationszeit, Quittierung usw., sind in einem bindefahigen
Bibliotheksmodul zusammengefafit.

7.3.4 Statistische Auswertung von Simulationsmefidaten

Das Programm SimEval des SPEET-Simulators wurde fiir die statistische
Auswertung gemessener Simulationsdaten entwickelt.

Alle an einem Simulationslauf beteiligten Anwendungen kénnen unabhéngig
voneinander Mef3werte mit Hilfe einer Registrierungsprozedur zur Auswer-
tung anmelden. Die Kommunikation mit dem statistischen Auswertungs-
programm erfolgt dquivalent zur Kommunikation mit der Simulationssteue-
rung iiber Steuerkanile, vgl. Abb. 7.2. MeBgroflen werden unter Angabe der
MeBgroBenbezeichnung und Spezifikation des gewiinschten Auswertungsver-
fahrens mit seinen Initialisierungsparametern, wie z.B. maximaler relativer
Fehler, GroBe des Konfidenzintervalls, minimaler Wert der Verteilungsfunk-
tion usw., registriert.

Derzeit kann zwischen folgenden statistischen Auswertungsverfahren gewéhlt
werden:

e LRE! (Limited Relative Error) Verfahren entsprechend [91] zur Be-
stimmung der Verteilungsfunktion bzw. inversen Verteilungsfunktion
nicht korrelierter Zufallssequenzen,

e LRE2 Verfahren entsprechend [92] zur Bestimmung der Verteilungs-
funktion bzw. inversen Verteilungsfunktion beliebiger Zufallssequen-
zen,

e Batch-Means Verfahren.

MeBdaten werden von den Anwendungen wiahrend des Simulationslaufs un-
ter Angabe einer eindeutigen Referenznummer, die bei der Registrierung je
MeBgrofe durch SimEval zugewiesen wird, an das Auswertungsprogramm
iibergeben.

Bei Beendigung des Simulationslaufs werden alle Mefiwerte und die durch
Auswertungsverfahren bestimmten Kenngréfien der Zufallssequenzen (Wer-
tepaare der Verteilungsfunktion, Mittelwert, Streuung usw.) in Dateien ab-
gespeichert.

Die statistisch ermittelten Kennwerte eines Simulationslaufs kénnen direkt
auf dem Bildschirm des Simulationsrechners graphisch dargestellt werden.
Hierzu wurden die existierenden graphischen Darstellungsprogramme draw-
Ire (fiir die LRE-Verfahren) und drawbtm (fiir das Batch-Means Verfahren)
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der lehrstuhleigenen CNCL-Bibliothek [66] in das Auswertungsprogramm
SimEval integriert.

7.3.5 Kommunikations- und Steuerkanile

Die einzelnen Prozesse des SPEET-Simulators kommunizieren iiber Kom-
munikations- und Steuerkanile miteinander, vgl. Abb. 7.2; fiir die Rea-
lisierung des Simulators unter dem Betriebssystem UNIX wurden, je
nach benétigter Funktionalitit, die Interprozef-Kommunikationsfunktionen
Stream Socket oder Shared Memory in Kombination mit Semaphoren ver-
wendet, mit denen gesicherte Verbindungen zwischen Prozessen betrieben
werden koénnen. Derartige Interprozef-Kommunikationsfunktionen werden
von allen verbreiteten Multitasking-Betriebssystemen verfiigbar gemacht,
vgl. [5], so daB eine dquivalente Implementierung auf verschiedensten Hard-
wareplattformen moglich ist.

7.4 Anwendungsbeispiel: Leistungsbewertung der GSM
Signalisierungsprotokolle

Die Protokolle des eingangs vorgestellten und durch Simulation untersuch-
ten ATM-basierten Funknetzes (RMAN) liegen bisher nicht in formal spe-
zifizierter Form vor. Deshalb wird zur Demonstration bzw. zur Validie-
rung von SPEET auf existierende formal spezifizierte Protokolle (GSM,
Dateitransfer, ISDN) zuriickgegriffen.

7.4.1 Uberblick

In diesem Abschnitt wird exemplarisch der Einsatz des SPEET Simulators
fiir die Leistungsbewertung (formal spezifizierter) Kommunikationsproto-
kolle beschrieben.

Mit dem paneuropiischen, digitalen Mobilfunknetz GSM! wurde der
Gedanke diensteintegrierender, digitaler Netze (ISDN) auf den Bereich
der Mobilfunknetze ausgedehnt. Die Diensteintegration, Moglichkeit des
Dienstewechsels bei bestehenden Verbindungen, Verfiigbarkeit zusétzlicher
Dienste (Supplementary Services) usw. stellen hohe Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit der Signalisierungsprotokolle. Besonders im Bereich

1Global System for Mobile Communication
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der Luftschnittstelle zwischen Mobilstation und Funkfeststation wird die
Komplexitat der Signalisierungsprotokolle durch Aufgaben wie Handover,
Verwaltung von Funkkanélen etc. weiter erhoht. Die Leistungsfiahigkeit des
gesamten Netzes wird entscheidend durch die Performance der Signalisie-
rungsprotokolle, insbesondere bei stark gestorten Funkkanélen, beeinfluflt.
Die Aufgabe bestand darin, die Leistungsfahigkeit der Signalisierungspro-
tokolle an der GSM-Luftschnittstelle unter typischen Funkverhiltnissen aus
Sicht der Mobilstation zu untersuchen, bewerten und evtl. zu verbessern,
vgl. [8].

Abb. 7.5 zeigt die Anordnung der Signalisierungsprotokolle fiir Mobil- (MS),
Basis- (BS) und Netzvermittlungsstation (MSC). Die Basisstation ist iiber
Festnetzverbindungen mit der Netzvermittlungsstation verbunden, die Ver-
bindungen zu anderen Vermittlungsstationen oder Kommunikationsnetzen
(analoges Telefonnetz, ISDN, X.25 Netz usw.) verfiigbar macht. Mobilsta-
tion (MS) und Basisstation (BS) kommunizieren miteinander iiber Funk-
kanile, die durch eine Kombination von Frequenz- und Zeitmultiplex im 900
MHz Bereich realisiert sind, vgl. [26]. Zur Ubertragung von Signalisierungs-
nachrichten zwischen MS und BS werden, nach einer kurzen Anforderungs-
und Zuweisungsphase, dedizierte Steuerkanile (Dedicated Control Chan-
nels) verwendet, die abhingig von der Kanalzuweisungsstrategie des Netzes
iber unterschiedliche Durchsatze verfiigen. Entsprechend GSM-Standard
[24] wurden folgende Kanalzuweisungsstrategien untersucht:

Very Early Assignment (VEA):

Zur Ubertragung von Signalisierungsinformationen wird ein Vollratensteu-
erkanal mit der Bezeichnung FACCH (Fast Associated Control Channel)
und einer Ubertragungsrate von 9,2 kbit/s (aus Sicht der OSI-Schicht 2)
verwendet; die Sicherungsschicht kann Datenblocke der Grole 184 bit in re-
gelmaBigen Intervallen von 20 ms (Blockwiederkehrzeit des FACCH) iiber-
tragen.

Non-Off Air Call SetUp (nonOACSU):

Bei dieser Strategie steht der Sicherungsschicht fiir die erste Signalisierungs-
phase ein SDCCH- (Slow Dedicated Control Channel) Steuerkanal mit ei-
ner Ubertragungsrate von 589/765 kbits/s (x~ 0,782 kbit/s), die sich aus
der Schicht 2 Datenblockgrofie von 184 bit dividiert durch die SDCCH-
Blockwiederkehrzeit von 3060/13 ms errechnen l48t, zur Verfiigung. Nach-
dem alle relevanten Informationen der Mobilstation fiir die Weiterleitung
des Rufs durch die Basisstation/Netzvermittlungsstelle iibertragen wurden,
wird ein FACCH-Steuerkanal fiir die Ubertragung weiterer Signalisierungs-
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Abbildung 7.5: Signalisierungsprotokolle des GSM und Aufteilung auf die
Netzkomponenten

informationen zwischen Mobil- und Basisstation benutzt.

Beide Verfahren tragen unterschiedlichen Gesichtspunkten der Netzplanung
Rechnung, bei der einerseits ein hoher Komfort fiir den Teilnehmer, z.B.
durch kurze Verbindungseinrichtungszeiten (VEA-Verfahren), andererseits
ein sparsamer Umgang mit den verfiighbaren Funkressourcen (beim non-
OACSU) gefordert wird.

Das Sicherungsschichtprotokoll LAPD,, der Mobil- und Basisstation ent-
sprechend GSM-Empfehlung 04.06 [24] basiert auf dem Schicht 2 Protokoll
des ISDN, vgl. [54], und beriicksichtigt die speziellen Randbedingungen des
GSM-Funkkanals. Signalisierungsnachrichten der Schicht 3 werden iiber ge-
sicherte Schicht 2 Verbindungen iibertragen, das Eintreffen von Quittungen,
als empfingerseitige Bestitigung fiir korrekt iibertragene Schicht 2 Proto-
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kolldateneinheiten, wird senderseitig durch einen Timer (T200) iiberwacht.
Das LAPD,—Protokoll arbeitet entsprechend GSM-Standard als Schiebe-
fensterprotokoll mit Fenstergrofie 1 (Stop-and-Wait Protokoll).

Die Netzschicht der Mobilstation gliedert sich im wesentlichen in drei Teil-
schichten auf, die Dienste wie

e Einrichtung, Unterhaltung und Auslésen kanalvermittelter Verbin-
dungen, Kurznachrichtendienst, Rufweiterleitung, Gebiihrenabrech-
nung usw. (CM-Teilschicht),

e Verwaltung von Aufenthaltsdaten, Teilnehmeridentifikation, Priifung
der Zugangsberechtigung usw. (MM-Teilschicht),

e Verwaltung und Zuteilung von Funkkanilen, Zuordnung zu Zellen,
Zellwechsel usw. (RR-Teilschicht)

realisieren. Die Schicht 3 Partnerinstanzen der Mobilstation sind auf Basis-
station und Mobilvermittlungsstelle verteilt.

Die Spezifikationen der oben genannten Protokolle sind in den Serien 04.xx
und 08.xx des GSM-Standards zu finden, die Serie 04 beschreibt Dienste und
Funktionen der Protokolle, Serie 08 ihre Einordnung in die GSM-Teilsysteme
MS, BS und MSC, vgl. Abb. 7.5.

7.4.2 Realisierung

Abb. 7.6 zeigt das Simulationsszenario fiir eine Mobil- und Basisstation.
Netzseitig sind die bendtigten GSM-Teilsysteme zu einem Gesamtsystem
"GSM-Netz’ zusammengefafit. Das Teilsystem 'Mobilstation’ besteht aus
dem SPEET-Lastgenerator MultiGen, der fiir Einrichtung und Auslésung
von Verbindungen verwendet wird, und den GSM-Protokollen der Schichten
1-3, die formal in der Sprache SDL spezifiziert sind. Alle Protokollschichten
der Mobilstation sind zu einem SDL-System, vgl. Abschn. 3.4, zusammen-
gefaft, jede Schicht wird durch einen SDL-Block reprasentiert.

Der SDL-Block fiir die GSM-Netzschicht einer Mobilstation enthélt folgende
Prozesse:

Interface MS: Anpassung an die nichsthéhere Protokollschicht, hier
SPEET-Lastgenerator MultiGen.

L3 _Management: erzeugt, verwaltet, koordiniert und beendet die Prozes-
se Call_Control, Mobility_Management und Resource_.Management.
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Abbildung 7.6: GSM-Simulationsszenario fiir eine Mobil- und Basisstation
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Call_Control: dieser Prozefl enthélt alle Funktionen fiir die Verbindungs-
verwaltung und représentiert den fiir die Simulation benétigten Funk-
tionsumfang der Call Management Teilschicht, vgl. Abschn. 7.4.1.

Mobility Management: ibernimmt Einrichtung, Betrieb und Auslésung
von MM-Teilschichtverbindungen fiir den Call_ Control Prozefl, Teil-
nehmeridentifikation, Priifung der Zugangsberechtigung.

Resource_Management: enthilt die bendtigten Funktionen zur Verwal-
tung und Zuteilung von Funkkanalen.

Der Schicht 2 Block der Mobilstation umfafit folgende Prozesse:

LAPDmKernel MS: enthilt die vollstindige Spezifikation des GSM-
Sicherungsschichtprotokolls LAPDy,.

Sender_MS: versendet Schicht 2 Protokolldateneinheiten (PDE) auf den
verschiedenen GSM-Kaniélen, vgl. Abschn. 7.4.1. Je Kanal existiert ein
Wartepuffer, in dem die PDEs zwischengespeichert werden; eine Pro-
tokolldateneinheit wird erst dann an die Schicht 1 weitergegeben, wenn
der Prozefl Manager_MS (s.u.) die Sendebereitschaft (jeweils nach ei-
nem Zeitintervall der Grofe einer Blockwiederkehrzeit) anzeigt.

Receiver MS: empfangt die Dienstdateneinheiten der Schicht 1 und lei-
tet sie nach einer Priifung der zugehdrigen Steuerinformation an den
Prozel LAPDmKernel MS (Schicht 2) oder Resource_Management
(Schicht 3) weiter.

L2Management _MS: erzeugt, verwaltet, koordiniert und beendet alle
iibrigen Prozesse des Schicht 2 Blocks.

Der Prozef8 L1Manager_MS realisiert alle benétigten Funktionen der GSM-
Schicht 1, wie z.B. Meldung der Sendebereitschaft fiir die verschiedenen
GSM-Kanile an die Sicherungsschicht, Empfang, Auswertung und Weiter-
gabe von Schicht 1 Protokolldateneinheiten.

Fiir das System "GSM-Netz’, vgl. Abb. 7.6, werden dieselben Komponenten /-
Protokollspezifikationen wie fiir das System "Mobilstation’ verwendet; die
Protokollspezifikationen wurden um zusétzliche netzseitige Funktionen fiir
den Betrieb von Punkt-zu-Mehrpunktverbindungen (Basisstation mit meh-
reren Mobilstationen), Wechsel der dedizierten Steuerkanile, Auflésung von
Mehrfachbelegungen eines dedizierten Steuerkanals durch Mobilstationen
nach der Anforderungs- und Zuweisungsphase (Contention Resolution) usw.
erganzt.
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Die Teilsysteme "Mobilstation’ und ’GSM-Netz’ sind iiber einen Block mit
der Bezeichnung 'Kanal- und Stérermodell’ verbunden, der folgende Aufga-
ben iibernimmt:

e Nachbildung und Synchronisation aller benétigten GSM-Funkkanéle
mit ihrer zeitlichen Verzahnung untereinander in Richtung Mobil- zur
Basisstation und umgekehrt,

e Nachbildung typischer Stérungen auf den Funkkanalen.

Fiir die Simulation von Funkkanalstorungen wurde auf Fehlermuster zuriick-
gegriffen, die das European Telecommunication Standards Institute (ETSI)
fiir die Bewertung von GSM-Protokollen verfiighar gemacht hat und die
folgende Storungsursachen einbeziehen:

e Rayleigh Fading,
e Abschattungen,
e Gleichkanal- und Nachbarkanalstorer.

Diese Fehlermuster beriicksichtigen nur die Fehlerschutz- und Fehlerkorrek-
turmechanismen (Interleaving und Faltungskodierung) der Schicht 1 bei Da-
teniibertragung iiber GSM-Verkehrskanile. Fiir die Bewertung von Signa-
lisierungsprotokollen wurden die bitbezogenen Fehlermuster unter zusatzli-
cher Anwendung der GSM Fire Codierung, vgl. [27], aufbereitet und zusam-
mengefaft als Folge von 0 und 1 Werten in ASCII-Dateien abgespeichert:
eine 1 kennzeichnet eine gestorte Schicht 2 Protokolldateneinheit, deren Bit-
fehler nach der Ubertragung von den oben genannten Verfahren nicht kor-
rigiert werden konnten, eine 0 kennzeichnet entsprechend eine fehlerfreie
Protokolldateneinheit.

Es sind Dateien mit Fehlermustern fiir Signal-/Rauschleistungsverhéltnisse
(Carrier to Interferer Ratio, CIR) beim Empfénger von 3 dB (sehr schlechte
Funkverhiltnisse), 5 dB, 7 dB, 9 dB und 11 dB (gute Funkverhaltnisse)
verfligbar.

7.4.3 Ergebnisse der Simulation formal spezifizierter GSM-
Protokolle mit SPEET und Bewertung

Im folgenden werden exemplarisch Simulationsergebnisse beziiglich der

e Verbindungseinrichtungsdauer fiir den Mobiltelefondienst,
e Rate erfolgreicher Verbindungseinrichtungen,
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fiir die in Abschn. 7.4.1 beschriebenen Kanalzuweisungsstrategien VEA und
nonOACSU bei verschiedensten Signal- zu Rauschleistungsverhéaltnissen auf
den Funkkanélen vorgestellt und bewertet.

Die Ergebnisse fiir die Verbindungseinrichtungsdauer beriicksichtigen kei-
ne Verzdgerungen durch Datenbankabfragen der Mobilvermittlungsstelle
(bei Identifizierung, Authentifizierung usw.), Weiterleiten des Rufs in ein
Mobil- oder Festnetz sowie die Reaktionszeit des gerufenen Teilnehmers
(Zeit zwischen dem ersten Lauten des gerufenen Endgerédtes und Abnahme
des Horers).

Zusatzlich wurde noch eine im GSM-Standard 04.08 vorgesehene, aber nicht
spezifizierte Variante des Sicherungsschichtprotokolls LAPDy, untersucht:
das Sequenznummernfeld der Schicht 2 Rahmen erméglicht den Betrieb des
LAPD,, als Schiebefensterprotokoll mit einer Fenstergrofie grofier 1. Zur Be-
hebung von Sequenzfehlern in der Reihenfolge korrekt empfangener Schicht
2 Rahmen wurde das Verfahren der selektiven Wiederholung von Daten-
rahmen (Selective Repeat) gewahlt, vgl. [96]. Die formale Spezifikation des
LAPD,,, vgl. Abschn. 7.4.2, wurde um die bendtigte Protokollfunktionalitét
erweitert.

Abb. 7.7 zeigt Simulationsergebnisse fiir die Verbindungseinrichtungsdauer
in Abhingigkeit von

e einem Signal- zu Rauschleistungsverhiltnis (CIR) von 5, 7, 9, 11 dB,
der Kanalzuweisungsstrategie VEA oder nonOACSU,

e einer Fenstergrofie des LAPD,—Protokolls von 1 (GSM-Standard) und
4 (erweitertes LAPDp,).

Bei einem Signal- zu Rauschleistungsverhaltnis von 11 dB werden, auch
bedingt durch die Fehlerkorrekturverfahren der Schicht 1, aus Sicht der
Sicherungsschicht nahezu alle gesendeten Protokolldateneinheiten fehlerfrei
empfangen (quasi storungsfreier Kanal).

Fiir ein CIR-Verhaltnis von 11 dB ermittelte der Simulator eine mittlere Ver-
bindungseinrichtungszeit von 1,09 s (VEA) und 3,93 s (nonOACSU). Diese
Ergebnisse entsprechen exakt den Werten fiir die Verbindungseinrichtungs-
zeit bei storungsfreien Kanalen, die unter Beriicksichtigung der zu iibertra-
genden Signalisierungsinformationen, verwendeten Steuerkanile, Blockwie-
derkehrzeiten usw. rechnerisch ermittelt werden konnen. Es zeigt sich, daf
bei Verwendung der Kanalzuweisungsstrategie VEA eine deutlich geringe-
re Einrichtungszeit fiir Verbindungen benotigt wird, was auf die geringere
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Abbildung 7.7: Verbindungseinrichtungszeit des LAPDy, in Abhéngigkeit des
Signal zu Rauschleistungsverhéltnisses (CIR); Fg = Fenstergrofle

Blockwiederkehrzeit des FACCH-Kanals im Gegensatz zum SDCCH- Kanal
zuriickzufiihren ist, vgl. Abschn. 7.4.1.

Werden die Verbindungseinrichtungszeiten fiir VEA und nonOACSU bei
schlechteren Funkverhiltnissen bezogen auf die jeweiligen Werte bei 11dB
miteinander verglichen, so weist das VEA Verfahren einen wesentlich héher-
en relativen Anstieg der Verbindungseinrichtungszeit im Gegensatz zur non-
OACSU Strategie auf, z.B. bei CIR = 5 dB einen Faktor von ca. 2,61 (VEA)
versus 1,58 (nonOACSU). Dieser Effekt 148t sich erst durch genauere Ana-
lyse der im GSM-Standard festgelegten Werte fiir den Schicht 2 Wiederho-
lungstimer T200, vgl. Abschn. 7.4.1, erklaren: fiir den FACCH-Steuerkanal
ist der Wert fiir den Timer T200 auf 150 ms bei einer Blockwiederkehrzeit
des FACCH von 20 ms, fiir den SDCCH auf 220 ms bei einer Blockwie-
derkehrzeit von 235 ms festgelegt. Erhalt eine Schicht 2 Instanz innerhalb
des Zeitintervalls, das durch den Timer T200 festgelegt ist, keine Emp-
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fangsbestatigung fiir eine gesendete Protokolldateneinheit (PDE) durch ihre
Partnerinstanz (z.B. durch Verlust der PDE), so sendet sie die PDE erneut.
Im Falle des LAPDy, nach Standard 04.08 (Fenstergrofe 1, stop and wait
Protokoll) wartet die sendende Schicht 2 Instanz den Eingang der Empfangs-
bestéatigung ab, bevor sie eine andere Protokolldateneinheit sendet. Bezogen
auf die Kanalzuweisungsstrategie VEA (verwendet nur FACCH) bzw. no-
nOACSU (verwendet SDCCH und FACCH) bedeutet das bei Ausbleiben
einer Empfangsbestatigung:

e bei Dateniibertragung auf dem FACCH-Kanal wartet die Schicht 2
Instanz mehrere Blockwiederkehrzeiten ab (nach Ablauf der Block-
wiederkehrzeit kann gesendet werden), bevor sie die Protokolldaten-
einheit erneut iibertragt.

e bei Dateniibertragung auf dem SDCCH-Kanal kann die PDE nach
Ablauf einer Blockwiederkehrzeit wiederholt werden.

Die erhéhte Wartezeit fiir Wiederholungsiibertragungen auf dem FACCH-
Kanal wirkt sich deshalb bei gestorten Funkkanélen negativ fiir das VEA
Verfahren aus.

Der Vergleich der Verbindungseinrichtungszeiten bei einem CIR-Verhilt-
nis von 11 dB zeigt fiir beide Kanalzuweisungsstrategien keine Verbes-
serung durch Betrieb des LAPDy, als Schiebefensterprotokoll mit Fen-
stergrofle 4 gegeniiber 1. Bedingt durch die zeitliche Verzahnung von
Sendekandlen (SDCCH und FACCH) und Ubertragungskanalen fiir Emp-
fangsbestétigungen im GSM-System, erhélt eine sendende Schicht 2 In-
stanz bei quasi storungsfreien Funkverhialtnissen bereits innerhalb eines
Blockwiederkehrzeit-Intervalls eine Quittung fiir eine Protokolldatenein-
heit, so daf} sie nach Ablauf der Blockwiederkehrzeit erneut senden kann
und Moglichkeiten eines vergréflerten Sendefensters nicht zum tragen kom-
men. Anders stellt sich die Situation bei gestorten Funkkanilen dar, wenn
Protokolldateneinheiten oder Quittungen bei der Ubertragung zerstort wer-
den: vor Ablauf des Wiederholungstimers T200 kann die Schicht 2 weitere
PDEs iibertragen. Wie in Abb. 7.7 zu sehen ist wirkt sich dies starker
fir das VEA-Verfahren aus, was auf die oben beschriebene Relation der
Blockwiederkehrzeit zum Wert des Timers T200 zuriickzufiihren ist. Bei
Ubertragungen auf dem SDCCH-Kanal wirkt sich die Vergroflerung des
Sendefensters wegen des Ablaufs des Wiederholungstimers T200 innerhalb
einer Blockwiederkehrzeit nicht aus. Die geringen Verbesserungen fiir das
nonOACSU-Verfahren bei Fenstergrofe 4 gegeniiber 1 (ca. 3 - 7 %) sind auf
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die Nutzung des FACCH-Kanals wahrend der zweiten Signalisierungsphase
zuriickzufiihren.

Tabelle 7.2 zeigt die gemessenen Raten erfolgreicher Verbindungseinrichtun-
gen bei unterschiedlichen CIR-Verhéltnissen. Fiir ein CIR-Verhiltnis von 3
dB liegt keine gesicherte Aussage dariiber vor, ob im realen Betrieb eine
Synchronisation von Mobil- und Basisstation noch gewahrleistet ist, wes-
halb die angegebenen Werte nur als Anhaltspunkt dienen konnen.

Tabelle 7.2: Rate erfolgreicher Verbindungseinrichtungen

11dB |9dB 7 dB 5 dB 3 dB

VEA 100 % 100 % 100 % 69,7% | ~30%

nOACSU 100 % 100 % 975% [629% | ~14%

Insgesamt sinkt die Rate erfolgreicher Verbindungseinrichtungen mit stei-
genden Stérungen auf den Funkkanilen, was im wesentlichen auf das Fehl-
schlagen der Einrichtung einer gesicherten Schicht 2 Verbindung zuriick-
zufiihren ist. Ist eine gesicherte Schicht 2 Verbindung eingerichtet, so wird sie
erst nach 34 aufeinanderfolgenden, erfolglosen Dateniibertragungen auf dem
FACCH-Kanal, 23 fiir den SDCCH-Kanal, vorzeitig ausgeldst. Die héhere
Anzahl méglicher aufeinanderfolgender Wiederholungen auf dem FACCH-
Kanal begriindet die hohere Rate erfolgreicher Verbindungseinrichtungen
fiir das VEA-Verfahren bei stark gestorten Funkkanilen (CIR = 5 dB).
Die relative Verbesserung bei gestorten Funkkanélen durch eine LAPD,—
FenstergroBe von 4 ist auf die geringere Zahl mdéglicher Sequenzfehler von
Schicht 2 Protokolldateneinheiten (ein durch Stérungen erzeugter Sequenz-
fehler fithrt zur Auslosung der Schicht 2 Verbindung) zuriickzufiihren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf sich das VEA-Verfahren als ro-
buster beziiglich der Anfilligkeit gegen Funkkanalstérungen im Vergleich
zum nonOACSU-Verfahren erweist und Verbindungseinrichtungszeiten in
der gleichen Gréflenordnung wie beim terrestrischen ISDN (typisch: 0,8
bis 1 s) aufweist, was jedoch eine starkere Nutzung der verfiigbaren Funk-
kanile im Gegensatz zum nonOACSU-Verfahren erfordert. Schwichen weist
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das VEA-Verfahren entsprechend GSM-Standard in Verbindung mit den
LAPD,—Protokollparametern Wiederholungstimer bzw. Fenstergrofie auf,
die fiir nonOACSU-Verfahren optimal angepafit sind.



KAPITEL 8

Der SPEET Hardware-Emulator

Wie in Abschn. 7.2 beschrieben, umfafit die zweite Realisierungsstufe des
SPEET-Simulators die Entwicklung eines modularen Hardware-Emulators,
der, entsprechend der integrierten Softwareentwicklungsmethodik, beispiels-
weise Leistungskenngrofien fiir die Hardwaredimensionierung eines Kommu-
nikationssystems ermittelt, Protokollspezifikationen beziiglich einer effizien-
ten Ausnutzung der Systemhardware analysiert oder Entwicklungswerkzeu-
ge fiir Kommunikationsprotokolle miteinander vergleichbar macht.

8.1 Kenngroflen zur Leistungsbewertung von Prozes-
sorsystemen

Eine Analyse und Bewertung existierender Verfahren zur Leistungsbewer-
tung von Hardwaresystemen, z.B. Benchmarks, Kernels, Mix-Verfahren
usw. ergab, vgl. [68], daB

e die von diesen Verfahren ermittelten Kenngréfen (MIPS!-Zahl, Dhry-
stone-MIPS o.4.) fiir einen Leistungsvergleich von Prozessorsystemen
untereinander kaum geeignet sind,

e die ermittelten Kenngrofien signifikante Prozessoreigenschaften wie
den Prozessortyp (CISC oder RISC), Wortlange (16 bit, 32 bit, usw.)
nicht beriicksichtigen,

e grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung eines Benchmarks,
Kernels etc. fiir Kommunikationsprotokolle bisher nicht durchgefiihrt
wurden und bei Anwendung existierender Verfahren keine Gewéhr
fiir die Giiltigkeit der resultierenden Aussagen iibernommen werden
kann.

Weiterhin liefern die genannten Verfahren mit ihren Mefiwerten keine Aus-
sage dariiber, ob die Leistungsgrenze eines Prozessorsystems durch den Pro-

1Million Instructions per Second
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tokollbetrieb unter typischen Lastbedingungen bereits erreicht bzw. iiber-
schritten wird.

Zielsetzung fiir den SPEET Hardware-Emulators ist deshalb, neben MeB-
groBen wie dem statischen und dynamischen Speicherbedarf eines Proto-
kollstapels, Befehlsstatistiken usw. eine zeitbasierte Meflgrofie verfiigbar zu
machen, die die Auslastung des Prozessorsystems unter gegebenen Last-
bedingungen beschreibt. Der Zeitbezug der Prozessorauslastung erfordert
die Definition von Grenzwerten, zu denen eine bendtigte Rechenleistung in
Relation gesetzt wird.

Die prinzipiellen Uberlegungen zur Definition einer Auslastungskenngréfe
basieren auf der Tatsache, dafl die terminorientierte Abfertigung von Auf-
tragen ein grundlegendes Merkmal von Kommunikationssystemen/-proto-
kollen ist: Protokollspezifikationen enthalten klare Vorgaben beziiglich des
Zeitraums, innerhalb dessen Aktionen, wie z.B. eine Verbindungseinrich-
tung, durchgefiihrt werden sollen. Haufig ergeben sich Zeitbedingungen auch
dadurch, daf} die verfiigbaren Ubertragungskapazititen eines Kommunika-
tionsnetzes optimal genutzt werden sollen.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich der Ansatz, Protokolle zur Bewertung
in kurze, logisch zusammenhingende Teilabschnitte zu unterteilen (z.B. ein
bis zwei Zustandsiiberginge), die fiir die Ausfiihrung benétigte Zeit zu mes-
sen und das Verhaltnis zur maximal fiir diesen Teilabschnitt vorgesehenen
Zeitspanne zu bilden. Dieser Wert reprasentiert gleichzeitig die zeitliche Re-
serve eines betrachteten Prozessorsystems zur Durchfiihrung anderer Pro-
tokollaktionen und wird deshalb als Kapazitdtsausnutzung bezeichnet:
Definition:

Die Kapazititsausnutzung KA(7) eines Rechensystems bei der Bearbeitung
eines Protokolls oder Protokollstapels berechnet sich aus der bend&tigen
Ausfithrungszeit AZ(i) fiir eine i-te Protokoll-Teilsequenz im Verhaltnis
zur maximal im Sinne der terminorientierten Abfertigung von Auftriagen
verfiigbaren Zeit AZp, ., (i) fiir die Bearbeitung der i-ten Teilsequenz.

Anhand der MeBgrofle Kapazitdtsausnutzung konnen verschiedene Imple-
mentierungen eines Protokollstapels beziiglich ihrer Effizienz und Perfor-
mance oder unterschiedliche Prozessorsysteme hinsichtlich Bearbeitungsef-
fizienz eines gegebenen Protokollstapels miteinander verglichen werden.
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8.2 Konzept und Realisierung des SPEET Hardware-
Emulators

Die grundlegende Entwurfsidee fiir den SPEET Hardware-Emulator besteht
darin, Prozessorsysteme mit ihren wesentlichen Merkmalen durch ein Soft-
warepaket nachzubilden, um den Betrieb eines Protokollstapels im ’realen’
Kommunikationssystem simulieren zu konnen.

Abb. 8.1 a) zeigt die Einordnung des Hardware-Emulators in die SPEET-
Simulationsumgebung, vgl. Abb. 7.2, und Abb. 8.1 b) den strukturellen
Aufbau.

Der Hardware-Emulator iibernimmt wahrend des Simulationslaufs die rea-
le’ Ausfithrung eines Protokolls bzw. Protokollstapels, bildet dabei das Zeit-
verhalten des Prozessorsystems nach und bestimmt die interessierenden
MeBgrofien wie Kapazitatsausnutzung, Speicherbedarf usw. Die zu unter-
suchenden Protokolle miissen als Bindrcode des emulierten Prozessortyps
vorliegen, was durch Kompilation + Binden des Quelltextes erreicht wird,
der ausgehend von einer formalen Spezifikation erzeugt wird, vgl. [98].

Das Prozessor-Modul bildet alle benétigten Hardwarekomponenten eines
Mikroprozessors nach; in der ersten Implementierungsstufe des SPEET
Hardware-Emulators wurde der gesamte Funktionsumfang des (verbreite-
ten) Intel 80386 Prozessors implementiert, vgl. [48]. Nachgebildet werden
beispielsweise die allgemeinen Prozessorregister (AX, BX, SI usw.), die
prozessor-internen Flags (Carry, Parity, Direction, Trap usw.), Befehls-
dekodier- und Ausfithrungseinheit. Die beiden letztgenannten Einheiten
werden zusammengefaflt durch separate C-Funktionen je Prozessorbefehl
realisiert, die nach der Befehlsidentifikation durch den Scheduler (s.u.)
die Operandendekodierung, Adrefiberechnung, Berechnung und Ablage des
Ergebnisses usw. ibernehmen.

Weitere Bausteingruppen eines Prozessorsystems, wie z.B. der dynamische
Systemspeicher, die Kontrolleinheit fiir den Systembus oder periphere Bau-
steine, werden durch das Modul "Hardwarekomponenten’ simuliert.

Die méglichst exakte Nachbildung des Zeitverhaltens (Timing) eines Prozes-
sorsystems bei der Protokollausfiihrung ist von zentraler Bedeutung fiir die
Genauigkeit der resultierenden Meflergebnisse. Beziiglich des Systemspei-
chers werden beipielsweise folgende Kenndaten einer geplanten Realisierung
durch Festlegung der Baustein-Typen (stat./dyn. RAM), Art der Speicher-
verschiankung, Prozessortakt usw. bestimmt, die als Simulationsparameter
vorgegeben werden:
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o Zugriffszeit, Zykluszeit mit evtl. Wartezyklen,
e Reduktionsfaktor der Zykluszeit durch Speicherverschrankung,

e Wartezyklen durch periodische Aufrischung der Bausteininhalte (Re-
fresh).

Deutlich schwieriger ist es, die ’'benétigte Rechenzeit’ fiir den Simulati-
onslauf bzw. definierte Befehlssequenzen genau zu bestimmen. Fiir den
SPEET-Hardware-Emulator wurde zunichst folgendes Verfahren einge-
setzt, das sich besonders im Hinblick auf die einfache Erweiterung des
Emulators um weitere Prozessortypen auszeichnet: fiir jeden im Rahmen
des Simulationslaufs ausgefithrten Prozessorbefehl wird die benétigte Takt-
zyklenzahl anhand einer Timing-Tabelle bestimmt und zum bisher ermit-
telten Summenwert der Taktzyklen addiert. Die Timing Tabelle kann der
Prozessor-Dokumentation des Herstellers entnommen werden, z.B. [48].
Tab. 8.1 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Timing-Tabelle fiir den
Intel 80386 Prozessor. Die Gesamtrechenzeit ergibt sich durch Multiplikati-
on des Gesamtwertes benotigter Taktzyklen mit dem invertierten Wert der
Prozessortaktfrequenz.

Bei Verwendung der o.g. Tabellenwerte ist zu beriicksichtigen, dafl es sich
hierbei um ’Idealwerte’ handelt, fiir die folgende Voraussetzungen gelten:

e der Befehl ist bereits gelesen (d.h. er befindet sich in der Prefetch—
Queue), dekodiert und liegt in der Befehlswarteschlange zur Ausfiih-
rung bereit,

e Buszyklen bei Speicherzugriffen erfordern keine Wait—States;

e der Bus steht jederzeit zur Verfiigung, d.h. es finden keine Zugriffe
durch andere Komponenten statt, die einen sofortigen Buszyklus ver-
hindern,

e wihrend der Ausfitlhrung eines Befehls treten keine Exceptions auf,

e die Operanden im Speicher sind entsprechend ihrem Format ausge-
richtet, d.h. Worte beginnen an geraden und Langworte an geraden,
durch vier teilbaren Adressen.

Daher ist es unter Umstanden notig, entsprechende Zeitkorrekturfaktoren zu
berticksichtigen, sofern z.B. die Prefetch-Queue aufgrund héufiger System-
buszugriffe nicht parallel zur Befehlsausfithrung gefiillt werden kann.

Das Modul ’Betriebsystemkern’ enthélt alle Funktionen eines rudimentéren
Betriebssystems und Systemprogramme, die bei realen Prozessorsystemen
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Tabelle 8.1: Timing-Tabelle des Intel 80386 (Auszug)

Instruktion Zyklen Beschreibung
pro
Instruk-
tion
AND AX, imm16 2 logische UND-Verkniipfung eines direk-
ten, 16 Bit langen Datums mit dem In-
halt des AX-Registers
AND r/m32, imm32 | 2/7 logische UND-Verkniipfung eines direk-
ten, 32 Bit langen Datums mit dem Inhalt
eines Registers oder einer Speicherstelle
AND 18, r/m8 2/6 logische UND-Verkniipfung eines Regi-
ster- oder Speicherinhalts mit dem Inhalt
eines Registers
CLI 8 16scht das Interrupt Enable-Flag
CALL rell6 7+m Prozeduraufruf, Einsprungadresse durch
Displacement rel. zur nichsten Instruk-
tion
CALL r/m32 74+m/ indirekter Prozeduraufruf, FEinsprung-
10+m adresse als Register— oder Speicherinhalt
gegeben
MUL AX, r/m16 9-22/ Multiplikation des AX-Registerinhalts
12-25 mit dem Inhalt eines Registers oder einer

Speicherstelle

typischerweise in einem EPROM? abgelegt sind. Zu den wesentlichen Kom-
ponenten gehort ein Lader, der eine ausfiihrbare Programmdatei in den
simulierten Systemspeicher transferiert, anhand der Relozierungstabelle
die Adressen im Codesegment aktualisiert und die 'Prozessorregister’ mit
Initialisierungswerten belegt. Weiterhin werden Betriebssystemfunktionen
verfiighar gemacht, die einem auszufithrenden Protokoll bzw. Protokoll-
stapel den Zugriff auf Betriebsmittel des Prozessorsystems (z.B. Allozie-
rung/Deallozierung von Systemspeicher, Abfrage der Systemzeit usw.)

gestatten.

?Erasable Programmable Read Only Memory
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Das zentrale Modul ’Scheduler’ iibernimmt die Ablaufsteuerung des gesam-
ten Hardware-Emulators:

e beim Start des Simulationslaufs werden alle Teilkomponenten initia-
lisiert und die ausfiihrbare Protokolldatei in den ’Systemspeicher’ ge-
laden.

e die Programmausfiihrung beginnt an der durch den Befehlszeiger (In-
struction Pointer, IP) bezeichneten Speicherstelle im Codesegment.

e der binire Befehlscode wird aus dem ’Systemspeicher’ gelesen und die
Instruktion iiber die prozessorspezifische Dekodiertabelle identifiziert.

e es folgt die Befehlsausfithrung wie oben beschrieben inkl. Aktualisie-
rung des Befehlszeigers. Dieser Vorgang (Befehlscode lesen, Identifi-
kation, Ausfithrung) wiederholt sich fiir jede weitere Instruktion.

8.3 Ergebnisse fiir ein formal spezifiziertes Dateitrans-
ferprotokoll

Zur Verifikation des in Abschn. 8.2 vorgestellten Konzepts wurden Untersu-
chungen zunichst an einem vereinfachten, formal spezifizierten Dateitrans-
ferprotokoll durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Messungen an einem realen
System verglichen. Aufgabe einer sendenden Protokollinstanz ist es, nach
erfolgreicher Verbindungseinrichtung mit einer Partnerinstanz, Dienstda-
teneinheiten einer iiberlagerten Instanz an die Struktur des Ubertragungs-
kanals anzupassen (Segmentierung) und transparent zu versenden. Von der
empfingerseitigen Protokollinstanz werden die Dienstdateneinheiten wie-
derhergestellt (Reassembling) und an die iiberlagerte Schicht iibergeben.
Diese einfache Protokollfunktionalitit wurde bewuflt gewahlt, um die pro-
tokollinternen Ablaufe mit Hilfe der verfiigharen HardwaremefBwerkzeuge,
vgl. Abschn. 8.4, und anhand der MeBergebnisse nachvollziehen zu kénnen.
Weiterhin wurde das formal spezifizierte Protokoll mit einem Lempel-Ziv—
Welsch (LZW) Kompressionsalgorithmus (Kompressionsfaktor fiir Textda-
teien ca. 40 - 60 %) versehen, vgl. [109], der eine optionale Datenkompression
vor Ubertragung gestattet.

Simuliert wurde die Ubertragung von Daten zwischen zwei Partnerinstan-
zen des Dateitransferprotokolls/SPEET-Lastgenerators entsprechend dem
in Abb. 7.2 dargestellten Szenario, das spiegelbildlich um ein Protokoll-
modul und einen SPEET-Lastgenerator erweitert wurde. Jede Protokollin-
stanz verfiigt iiber einen separaten Lastgenerator, der die zu iibertragenden
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Datenpakete generiert bzw. die empfangenen Datenpakete abspeichert. Der
Lastgenerator einer sendenden Protokollinstanz liest zur Generierung von
Datenpaketen sukzessive den Inhalt einer Textdatei im ASCII-Format, die
Zwischenankunftszeit fiir Datenpakete kann beliebig vorgegeben werden.
Die Simulation wurde wie folgt parametrisiert:

e die Simulationsuhr gibt einen konstanten Zeittakt von At = 1 ms
vor. Diese wurde gewahlt, um zeitbezogene Mefifehler bei Vergleichs-
messungen an einem realen System weitgehend zu eliminieren, vgl.
Abschn. 8.4.

e das Kanalmodell bildet einen stérungsfreien TDM-Kanal mit einer
Blockwiederkehrzeit von tg = 5 ms nach. Pro Kanalzugriff wird ein
Byte iibertragen, was dem Zugriff auf einen seriellen PC-Kommuni-
kationsbaustein entspricht.

e die Dateniibertragung erfolgt unidirektional zwischen einem Sender
und einem Empfanger, die MeSwerte werden sendeseitig ermittelt.

o der sendeseitige Lastgenerator ilibergibt in dquidistanten Abstédnden
von 50 ms Datenpakete einer konstanten Grofle von 10 byte an die
zugehorige Instanz des Dateitransferprotokolls. Die Groflen sind so
gewihlt, daB standig Daten zur Ubertragung bereitstehen (Vollastbe-
trieb).

Abb. 8.2 zeigt Meflergebnisse des SPEET Hardware-Emulators fiir ein Pro-
zessorsystem mit Intel 80386 Prozessor (Taktfrequenz 16 MHz). Dargestellt
ist fiir eine kurze Dateniibertragungssequenz (inkl. Verbindungseinrichtung
und -auslésung) der ermittelte Rechenzeitbedarf in Abhéngigkeit von der
Simulationszeit. Jeder Impuls des Histogramms entspricht dem Rechenzeit-
bedarf des Protokolls wahrend des jeweiligen Simulationsintervalls von 1
ms. Die Werte des Rechenzeitbedarfs liefern keine direkte Aussage beziiglich
der Auslastung des Prozessorsystems, sie werden spater anhand definierter
Randbedingungen in die Kapazitatsausnutzung, vgl. Abschn. 8.1, iiberfiihrt.
Abb. 8.2 bietet die Moglichkeit einer genauen Analyse der einzelnen Proto-
kollbearbeitungsphasen:

o keine Daten stehen zur Ubertragung auf dem Kanal an: diese Bear-
beitungsphasen treten im dargestellten Bereich viermal auf:
— vor der Verbindungseinrichtung, Bereich 10 - 57 ms,
— nach der Verbindungseinrichtung bis zum Beginn der Dateniiber-
tragung (102 - 160 ms),
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Abbildung 8.2: Rechenzeitbedarf fiir die Ausfithrung des Dateitransferprotokolls
(Intel 80386 Prozessorsystem, 16 MHz Taktfrequenz)
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— nach Beendigung der Dateniibertragung bis zur Verbindungs-
auslosung (363 - 418 ms),

— nach Auslésung der Verbindung (> 438 ms).
Diese Phase weist ein sich stdndig wiederholendes Profil auf, das in
Abb. 8.2 b) zwischen 150 und 160 ms deutlich zu sehen ist: die Uber-
tragungsbereitschaft des Kanals wird dem Protokoll durch Ablauf ei-
nes simulationsspezifischen Timers (alle 5 ms) signalisiert, fiir des-
sen Bearbeitung das Protokoll einen Rechenzeitbedarf von ca. 1000
us benotigt. Der Rechenzeitbedarf zwischen diesen Ereignissen ent-
steht durch den Protokollscheduler, der zyklisch alle Warteschlangen
beziiglich abzuarbeitender Auftrége pollt.

e Verbindungseinrichtung im Bereich von 57 bis 97 ms der Simulations-
zeit.

e Dateniibertragung zwischen 161 und 358 ms Simulationszeit: die Spit-
zen des Rechenzeitbedarfs von ca. 2400 ps bei einer Simulationszeit
von 161 ms + n-50 ms ( 0<n<3) resultieren aus der Bearbeitung von
Dienstdateneinheiten der iiberlagerten Schicht (hier: Lastgenerator),
die fiir die Ubertragung auf dem Kanal segmentiert werden miissen.
Ein Rechenzeitbedarf von 1500 us bei einer Simulationszeit von 162
ms ff. entsteht durch die Bearbeitung des Timers fiir die Ubertra-
gungsbereitschaft (s.o.) und das Versenden von Daten.

e Verbindungsauslosung: die entsprechende Dienstanforderung des Last-
generators erhélt das Protokoll zum Simulationszeitpunkt 418 ms, der
Vorgang ist bei ca. 438 ms abgeschlossen.

Fiir die Berechnung der Kapazitatsausnutzung miissen zeitliche Grenzwer-
te definiert werden, vgl. Abschn. 8.1, auf die der Rechenzeitbedarf bezo-
gen wird. Diese Grenzwerte sind protokollspezifisch und von technischen
Kenngroflen des Kommunikationssystems (z.B. Kanalkapaziat, Puffergroie
der Schnittstellenbausteine) abhéngig. Im Bezug auf das betrachtete Da-
teitransferprotokoll wird ein typisches Optimierungsziel der Kommunikati-
onstechnik zur Grenzwertdefinition herangezogen: die optimale Nutzung der
Ubertragungskapazitit des Kanals im Sinne einer maximalen Dienstgiite
(hier: Durchsatz). Das Kommunikationssystem (Dateitransferprotokoll +
Prozessorsystem) soll so ausgelegt sein, dafl jeder verfiigbare Zeitschlitz des
(stérungsfreien) TDM-Kanals fiir die Ubertragung anstehender Datenein-
heiten genutzt wird. BezugsgroBe zur Berechnung der Kapzititsausnutzung
ist die Blockwiederkehrzeit tp. Der Wert der Kapazititsausnutzung fiir ein
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Zeitintervall t g errechnet sich aus der Summe des zugehorigen Rechenzeit-
bedarfs, wobei der Rechenzeitbedarf des Protokollschedulers im ’Leerlauf’
(Pollen der Warteschlangen) einmalig beriicksichtigt wird, dividiert durch
die Blockwiederkehrzeit tg. Abb. 8.3 zeigt die Kapazitdtsausnutzung des
Prozessorsystems fiir den in Abb. 8.2 dargestellten Ausschnitt der Simula-
tionszeit, der entstandene Rechenzeitbedarf zur Bearbeitung des simulati-
onsspezifischen Timers (Signalisierung der Kanal-Ubertragungsbereitschaft)
wurde ebenfalls eliminiert.

Kapazitatsausnutzung

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Simulationszeit [ms]

Abbildung 8.3: Kapazititsausnutzung bei Ausfithrung des
Dateitransferprotokolls (Intel 80386 Prozessorsystem, 16 MHz
Taktfrequenz)

Die Ergebnisse zeigen, daB das untersuchte Kommunikationssystem den
Ubertragungskanal unter den gegebenen Bedingungen optimal nutzen kann,
es verbleibt eine Kapazitétsreserve zwischen 42 % (min.) und 98 % (max.).
Abb. 8.4 zeigt Ergebnisse fiir eine analoge Simulation, jedoch mit Daten-
kompression (LZW-Algorithmus) vor Ubertragung. Die Kapazititsausnut-
zung von mehr als 100 % fiir die Bearbeitung von Dienstdateneinheiten des
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Lastgenerators zeigt, dafl in einem realen System aufgrund der sequentiellen
Abarbeitung aller Teilauftrage (segmentieren, codieren, {ibertragen) 10 %
der Ubertragungskapaziit nicht genutzt und in Folge die protokollinternen
Puffer fiir Daten bei langeren Datentransferphasen unter Vollast iiberlau-
fen wiirden. Die genannten Probleme kénnen durch Modifikation der Pro-
tokollspezifikation oder der Hardwarekonfiguration (z.B. Taktfrequenz des
Prozessorsystems) beseitigt werden; das Beispiel soll verdeutlichen, wie mit
Hilfe des SPEET Hardware-Emulators Performance-Engpésse friihzeitig er-
kannt werden konnen.

KN
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Abbildung 8.4: Kapazitatsausnutzung bei Ausfithrung des
Dateitransferprotokolls mit LZW-Datenkompression (Intel 80386
Prozessorsystem, 16 MHz Taktfrequenz)

Abb. 8.5 falt weitere interessante MeBergebnisse zusammen: Wihrend des
Simulationslaufs erstellt der SPEET Hardware-Emulator eine Statistik der
Auftrittshdufigkeit beziiglich jeder ausgefiihrten Prozessorinstruktion. Um
einen prozessorunabhéngigen Vergleich verschiedener Untersuchungen zu
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ermoglichen, werden die Ergebnisse nach folgenden Befehlsarten gruppiert,

in die
[
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sich der Befehlssatz von Mikroprozessoren einteilen 1aft:

arithmetische Befehle (Addieren, Subtrahieren, usw.),

logische Befehle (Und -, Oder-Verkniipfung, usw.),

Transferbefehle (Register-Register Transfer, Register-Speicher Trans-
fer, usw.),

Verzweigungsbefehle (Sprunganweisung, Aufruf von Unterroutinen,
usw.),

Sonderbefehle (Interrupt, Exception, usw.).

64,22 %

15,23%

arithm. log. Transfer-  Verzweigungs-  Sonder-
Befehle Befehle befehle befehle befehle

Abbildung 8.5: Befehlsstatistik bei der Ausfithrung des Dateitransferprotokolls

Folgende Teilaspekte sind fiir eine potentielle Systementwicklung von Be-

deutu

ng:
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e die dargestellte Befehlsstatistik gilt gleichermaflen fiir den Protokoll-
betrieb mit/ohne Datenkompression. Die Abweichung der gemessenen
Einzel-Verteilungen voneinander liegt im Promillebereich.

o fiir beide Protokollvarianten ist die Ausfiihrungshaufigkeit von Daten-
transferbefehlen iiberproportional hoch im Vergleich zu den iibrigen
Befehlsarten. Diese Eigenschaft ist wesentlich auf die Umsetzung
grundlegender Konzepte fiir Kommunikationsprotokolle entsprechend
dem ISO/OSI Referenzmodell und der formalen Spezifikationssprache
SDL zuriickzufithren, die ansatzweise erlautert werden sollen: Zu den
wesentlichen Aufgaben eines Protokolls (als Teil eines Protokollsta-
pels) zdhlt die Bearbeitung von Dienstanforderungen bzw. Dienst-
und Protokolldateneinheiten iiber-/unterlagerter Schichten, vgl. [51],
die hiufige Anforderungen beziiglich der Komposition/Extraktion
von Dateneinheiten (Datentransfer) impliziert. Prozefspezifikationen
in SDL basieren auf dem Modell des erweiterten endlichen Automa-
ten, alle Systemreaktionen werden durch Signale erzeugt, die zuvor in
prozefinternen Warteschlangen abgespeichert werden. Die Bearbei-
tung dieser Warteschlangen (Entnahme, Abspeichern von Elementen),
Abfrage von Zustdnden und Zustandsvariablen usw. erfordern eine
hohe Anzahl auszufiihrender Datentransferinstruktionen.

8.4 Vergleichsmessungen

Zur Verifikation des in Abschn. 8.2 beschriebenen Rechenzeitmodells
(Timing) bzw. der Simulationsergebnisse (Rechenzeitbedarf) wurden Ver-
gleichsmessungen mit folgender Systemkonfiguration durchgefiihrt:

e Verwendung handelsiiblicher PC-Hardwarekomponenten, zwei Haupt-
platinen (Mainboard) mit Intel 80386 Prozessor (16 MHz Taktfre-
uenz),

e beide Systeme kommunizieren miteinander iiber eine serielle Schnitt-
stellenverbindung,

o MeBwerkzeuge: Logikanalyser, vgl. [69], Speicheroszilloskop, vgl. [43],
protokollinterne Mefiroutinen.

Die Systemzeit eines Personal Computers besitzt eine Auflosung im Sekun-
denbereich und ist fiir die Durchfithrung préziser Kurzzeitmessungen nicht
geeignet, weshalb fiir Zeitmessungen direkt auf den Timer-Baustein Intel
8254 zugegriffen wurde, der einen Zeittakt von ca. 1 ps besitzt. Mefifehler
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durch Bearbeitung von Betriebssystem- bzw. Interrupt-Routinen wurden
ausgeschlossen bzw. im Rahmen der Mefigenauigkeit eleminiert.

In verschiedenen Mefireihen wurde die bendtigte Rechenzeit fiir Befehlsse-
quenzen (z.B. 10° Addierbefehle), Befehlsmixes (Kombination verschiedener
Instruktionen) und die Dateniibertragung mit dem Dateitransferprotokoll
(entsprechend des Simulationslaufs) ermittelt.

Die Meflergebnisse fiir das reale Prozessorsystem und den SPEET Hardware-
Emulator differierten in einer Gréfienordnung von 8 - 20 %, in allen Fallen
lag der durch Emulation ermittelte Wert der Rechenzeit unterhalb der rea-
len Ausfilhrungszeit. Eine detaillierte Analyse ergab, daf insbesondere bei
Prozessorbefehlen, die auf den Systembus zugreifen (typisch Speicherzugrif-
fe), das Zeitverhalten nicht ausreichend nachgebildet wird.

8.5 Weiterentwicklung des SPEET Hardware-Emulators

Bei der Weiterentwicklung des Hardware-Emulators wurden im wesentlichen
zwei Ziele verfolgt:

e eine detailliertere (zeitliche) Nachbildung der prozessorinternen Ab-
laufe bei der Befehlsausfithrung, insbesondere beziiglich der Mikropro-
zessor-Systembus Schnittstelle, um die Meflgenauigkeit des Emulators
zu erhoéhen.

e Erprobung der Anpassungsfiahigkeit des Emulators im Hinblick auf die
Implementierung weiterer ’Mikroprozessor-Emulationen’.

Zur Verbesserung der Mefgenauigkeit wurde eine Restrukturierung des
"Prozessor’ Moduls, vgl. Abb. 8.1 b), in Verbindung mit dem ’Scheduler’-
Modul vorgenommen; die Dekodiereinheit des Schedulers wurde in das
"Prozessor’ Modul verlagert, der Scheduler steuert alle 'Hardware’ Kom-
ponenten weiterhin durch einen zentralen Taktgeber. Abb. 8.6 zeigt die
modifizierte Struktur des ’Prozessor’ Moduls, das die typischen Teilkom-
ponenten eines Mikroprozessors detaillierter nachbildet. Bei komplexeren
Mikroprozessoren sind ggf. weitere Teilkomponenten hinzuzufiigen.

Die Bearbeitung eines Befehls wird jetzt (realitdtsndher) in mehrere Teil-
schritte zerlegt; Grundlage fiir die Ermittlung des Rechenzeitbedarfs pro
Befehl ist weiterhin die prozessorspezifische Timing-Tabelle, vgl. Abschn.
8.2. Die einzelnen Teilmodule beriicksichtigen jedoch zusédtzliche Verzoge-
rungen wihrend der Ausfilhrung eines Befehls, die additiv zu den ’idealen’
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EU IDU IPU AU

Execution Unit Instruction Instruction Address Unit
Decode Unit Prefetch Unit

Cu BIU

Control Unit Bus Interface Unit

Simulationssteuerung Systembus

Abbildung 8.6: Aufbau des 'Prozessor’ Moduls im SPEET-Simulator

Timing-Werten entstehen, wenn die Voraussetzungen, vgl. Abschn. 8.2, un-
ter denen sie ermittelt wurden, nicht erfiillt sind.

Der SPEET Hardware-Emulator wurde weiterhin um einen Funktionssatz
zur Emulation eines Intel 80186 Prozessors erweitert, einem Mikroprozessor,
der sich besonders fiir den Aufbau integrierter Prozessorsysteme (Embedded
Applications) eignet, vgl. [49]. Die Wahl des Intel 80186 steht in direktem
Zusammenhang mit der Entwicklung einer Hardwareplattform, die fiir wei-
tere Vergleichsmessungen bzgl. der Emulatorgenauigkeit verwendet wurde
und im néchsten Abschnitt beschrieben wird.
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8.6 MefBBumgebung zur Validierung des erweiterten
Emulatorkonzepts

Die Verfeinerungen des Emulatorkonzepts wurden anhand simulativer Un-
tersuchungen und Messungen am realen System fiir ein standardisiertes
Kommunikationsprotokoll eines existierenden Kommunikationsnetzes veri-
fiziert: das diensteintegrierende, digitale Fernmeldenetz ISDN ist zwar als
Fernsprechnetz konzipiert, erméglicht aber gleichzeitig das Angebot ver-
schiedener Text- und Datendienste wie Telefax, BTX, Teletex, Datentiber-
mittlung usw. Die technischen Rahmenbedingungen und Kommunikations-
protokolle fiir dieses Netz sind in den I'TU-T Empfehlungen der I-Serie (I1.110
ff.) spezifiziert, nationale oder européaische Standards beschreiben zusatz-
liche landerspezifische Realisierungen. Die wesentlichen Merkmale dieses
Kommunikationsnetzes sind:

e international standardisierte Schnittstellen zum Teilnehmer und an-
deren Netzen,

o einheitliche Kommunikationssteckdose fiir verschiedene Endgerite,

e Erreichbarkeit aller im ISDN angebotenen Dienste iiber eine einheit-
liche Rufnummernbasis,

e digitale Ende-zu-Ende Verbindungen,

e standardisierte Ubertragungsraten von N-64 kbits/s.

Die Untersuchungen wurden beziiglich des Signalisierungsprotokolls LAPD,
vgl. [54], dem Sicherungsschichtprotokoll an der Teilnehmer-Netz Schnitt-
stelle, durchgefiihrt. Abb. 8.7 zeigt das ISDN-Referenzmodell und die An-
ordnung der Signalisierungsprotokolle fiir den ISDN-Basisanschlu8i.

Das LAPD-Protokoll wurde aus dem HDLC3-Protokoll abgeleitet und stellt
im wesentlichen die folgenden Funktionen zur Verfligung:

e Einrichtung, Betrieb und Auslésung gesicherter Schicht 2 Verbindun-
gen (zwischen Teilnehmerendgerat und Vermittlungsstelle),

e Bitorientierte und transparente Ubertragung von Schicht 3 Daten in
Schicht 2 Rahmen,

e Sicherung der zu iibertragenden Daten durch Blockpriifung (Frame
Check Sequence),

e Sequenzkontrolle der Schicht 2 Rahmen durch Numerierung,

e FluBikontrolle durch Fenstermechanismus.

SHigh-Level Data Link Control
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Zur Durchfiihrung von Simulationen/Messungen standen zwei Versionen des
LAPD-Protokolls zur Verfiigung;:

e eine in SDL formal spezifizierte Protokollversion, die im Rahmen von
[35] erstellt wurde,

e eine in der Programmiersprache C kodierte Version der Fa. Siemens fiir
den ISDN-Primarratenanschluf}, die funktional fiir den Basisanschlufl
angepaf3t wurde.

Beide Protokolle beinhalten gleichermaflen nur die LAPD-Funktionen, die
bei einem realen System nicht von Hardwarebausteinen (s.u.) bearbeitet
werden. Durch vergleichende Messungen mit den unterschiedlich kodierten
Protokollen soll ein Eindruck beziiglich der Effizienz/Protokollperformance
bei verschiedenen Entwicklungsmethoden, vgl. Abschn. 7.1, vermittelt wer-
den.

Abb. 8.7 b) zeigt das Simulationsszenario unter Einsatz des SPEET-
Simulators in Ubereinstimmung mit dem ISDN-Referenzmodell. Die benétig-
te Funktionalitiat der Netzschicht wird endgerdte- und netzseitig durch den
SPEET-Lastgenerator substituiert, das Kanalmodell bildet die Bitiibertra-
gungsschicht und den ISDN-Signalisierungskanal (D-Kanal) nach. Messun-
gen beziiglich der Protokollperformance erfolgen endgerateseitig durch den
SPEET Hardware-Emulator.

Die Geratekonfiguration fiir Vergleichsmessungen an einem realen Sy-
stem zeigt Abb. 8.7 c). Alle netzseitigen Komponenten wie Netzabschluf3,
Protokolle der (Orts-) Vermittlungstelle usw. werden durch einen ISDN-
Netzsimulator/Analysator der Fa. Tekelec zur Verfiigung gestellt, der eben-
falls Monitorfunktionen fiir die netzseitigen Protokollablaufe besitzt, vgl.
[97]. Das ISDN-Endgerat besteht aus einem PC-System, das mit einer
aktiven ISDN—Adapterkarte bestiickt ist, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelt worden ist. Sie ist fiir den Betrieb am ISDN-Basisanschluf§
ausgelegt und kann zwei So—Schnittstellen unabhéngig voneinander betrei-
ben.

Abb. 8.8 zeigt den Aufbau der CN2S0-Adapterkarte im Uberblick mit den
wesentlichen Komponenten:

e Mikroprozessor Intel 80186, einer CMOS Version des 80186-Prozessors,
der mit einer Taktrate von 16 MHz betrieben wird,

e DRAM-Controller 82C08, vgl. [50], der den Zugriff auf die Speicher-
bausteine (RAM) organisiert und einen zyklischen Refresh der DRAM~
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Abbildung 8.8: Struktureller Aufbau der ISDN-Adapterkarte CN2S0



142 8. Der SPEET Hardware-Emulator

Bausteine durchfiihrt,

¢ DRAM-Bausteine vom Typ 514256, mit denen ein Speicher von 1
MByte realisiert wird,

e EPROMs vom Typ 27C256 (2 Bausteine = 64 kByte Festspeicher), in
denen grundlegende Betriebssystem Routinen wie der System-Urlader,
die Initialisierungsfunktionen der Bausteine usw. abgelegt sind,

e Dual-Port RAM (IDT 7025), das die Schnittstelle zwischen PC und
ISDN-Adapterkarte realisiert und eine asynchrone Kommunikation
zwischen beiden Systemen ermoglicht,

e High-Level Serial Communication Controller Extended (HSCX), ein
OSI-Schicht 2 Controller fiir den Betrieb von zwei Vollduplex-HDLC~
Verbindungen,

e ISDN Subscriber Access Controller (ISAC-S), dessen Funktionen die
Protokolle der Bitiibertragungsschicht (gesamt) und der Sicherungs-
schicht (teilweise) beinhalten.

Mikroprozessor, DRAM-Controller, EPROMs und DRAM-Bausteine bilden
ein eigenstindig lauffihiges Mikroprozessorsystem, das iiber das Dual-Port
RAM flexibel mit verschiedenster Betriebssoftware (Kommunikationspro-
tokolle) versehen werden kann. Der periphere Systemteil, der den Zugang
zum ISDN-Netz realisiert, setzt sich aus den Bausteinen HSCX und ISAC-S
zusamimen.

8.7 MeBergebnisse fiir den erweiterten Hardware-Emu-
lator

Abb. 8.9 zeigt MeBergebnisse des SPEET Hardware-Emulators beziiglich
des Rechenzeitbedarfs fiir beide Protokollversionen (in SDL und C codiert)
und folgende Protokollaktionen:

e Einrichtung einer gesicherten Schicht 2 Verbindung,

e Transfer und Empfang von je 250 byte Daten, inkl. Empfang bzw.
Versenden einer Quittung,

e Auslosung einer Schicht 2 Verbindung.

Die Mefiwerte umfassen summatorisch die benétigten Rechenzeiten fiir al-
le Einzelaktionen (Zustandsiiberginge) innerhalb der aufgefiihrten Proto-
kollaktionen. Anhand von Vergleichsmessungen mit dem in Abschn. 8.6 be-
schriebenen realen System wurden Abweichungen im Bereich von 6 bis 8
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Abbildung 8.9: Rechenzeitbedarf fiir verschiedene Aktionen des
LAPD-Protokolls

% ermittelt, die Mewerte des Emulators lagen in allen Fiallen unterhalb
der gemessenen Werte fiir das reale System. Es zeigt sich, dafl der SPEET
Hardware-Emulator durch die konzeptionellen Verfeinerungen bzgl. der Er-
mittlung des Rechenzeitbedarfs deutlich verbessert wurde und eine fiir simu-
lative Untersuchungen hohe Ubereinstimmung im Vergleich zu Messungen
am realen System erzielt wird.

Der Vergleich beider LAPD-Protokolle weist einen deutlich héheren Re-
chenzeitbedarf fiir das formal spezifizierte Protokoll auf. Analoge Ergebnis-
se zeigen sich fiir den Speicherbedarf beider Protokolle, der exakt durch den
Hardware-Emulator ermittelt werden kann, vgl. Abb. 8.10: Der Speicher-
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bedarf des formal spezifizierten Protokolls fiir das Codesegment (Grofle des
auszufithrenden Protokolls) und das Heap-Segment (dyn. allokierter Spei-
cher) ist ebenfalls deutlich hoher, geringere Speicheranforderungen ergeben
sich nur fiir das Datensegment (statische Daten), was die Gesamttendenz
nicht grundlegend verandert.

2 12 . ,
Q

= LAPD (in SDL kodiert)
[0}

8 100 LAPD (in C kodiert)

0

)
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[$]

2 80 -
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Abbildung 8.10: Speicherbedarf des LAPD-Protokolls fiir eine in SDL bzw. C
kodierte Version

Diese Unterschiede sind u.a. dadurch zu begriinden, dafl

e die Beschreibungssprache SDL eine deutlich hohere Komplexitét ge-
geniiber der Programmiersprache C aufweist und dem Systementwick-
ler ein hohes Mafl an Freiheitsgraden (z.B. indirekte Adressierung
von Prozessen) verfiigbar macht. Die Umsetzung komplexer SDL-
Sprachkonstrukte erfordert einen hohen Implementierungsaufwand.

e die C-Version des LAPD-Protokolls optimal auf das 80186 Mikro-
prozessorsystem angepaflt ist, wahrenddessen das formal spezifizierte
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Protokoll ohne weitere Modifikationen auf verschiedenen Hardware-
plattformen ablauffdhig ist.

e der Codegenerator des SDT-Werkzeugs noch einige Schwachen hin-
sichtlich der effizienten Umsetzung von SDL-Sprachkonstrukten auf-
weist, z.B. bei Protokolltimern, vgl. Abschn. 8.3.

e Designrichtlinien zur Erstellung effizienter SDL-Spezifikationen bisher
nicht verfiigbar sind.

Der hohere Ressourcenbedarf eines formal spezifizierten Protokolls im Ver-
gleich zu einer hardwarenahen Implementierung ist bei der Systementwick-
lung zu beriicksichtigen bzw. kann teilweise durch gezielte Untersuchungen,
z.B. mit dem SPEET-Simulator, und entsprechende Modifikation des Ent-
wicklungswerkzeugs verringert werden. Die angesprochenen Nachteile kom-
pensieren jedoch (subjektiv) keinesfalls die Vorteile des Einsatzes formaler
Spezifikationssprachen, vgl. Abschn. 7.1.

Eine gemittelte Befehlsstatistik fiir die oben aufgefiihrten Protokollak-
tionen zeigt Abb. 8.11, wobei die drei Einzelstatistiken keine relevanten
Abweichungen zur dargestellten Gesamtstatistik aufweisen. In Analogie
zur Befehlsstatistik fiir das Dateitransferprotokoll (+ Protokollvariante mit
Datenkompression) weisen beide Protokollversionen eine iiberproportionale
Ausfiihrungshiufigkeit von Datentransferbefehlen auf.

Dabei sind folgende Randbedingungen ebenfalls von Bedeutung:

e das Profil der Befehlsstatistik ist gleichartig fiir Verbindungseinrich-
tung, Betrieb der Verbindung, Verbindungsauslésung.

e beide LAPD-Protokollvarianten weisen eine sehr dhnliche Befehlssta-
tistik auf, obwohl sie mit verschiedenen Sprachen, Werkzeugen und
von unterschiedlichen Entwicklern realisiert wurden.

Eine weitere, nicht bildlich dargestellte Untersuchung zeigt, daf8 bei bei-
den LAPD-Protokollen nur ca. 25-45 % des gesamten Befehlssatzes genutzt
werden; betrachtet man nur die Befehle mit einer Auftrittshaufigkeit grofier
1 %, so liegt der Anteil zwischen 15 und 20 %. Die Ergebnisse sind nicht
reprasentativ genug, um daraus eine allgemeingiiltige Aussage ableiten zu
konnen, sie bieten einen Ansatzpunkt fiir umfangreiche Untersuchungen, die
iber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehen. Sollte sich eine aus-
gepragte Befehlsstatistik mit hohem Anteil an Datentransferbefehlen und ei-
ne begrenzte Nutzung eines CISC-Prozessorbefehlssatzes durch verfiigbare
Entwicklungswerkzeuge als typisch fiir Kommunikationsprotokolle nachwei-
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Abbildung 8.11: Gemittelte Befehlsstatistik fiir das LAPD-Protokoll

sen lassen, so sind optimierte Prozessorsysteme fiir Kommunikationsanwen-
dungen z.B.

e mit besonders leistungsfahigen Speichersystemen beziiglich des Daten-
transfers auszustatten, evtl. durch Realisierung einer hierarchischen
Speicherarchitektur (Primary Level Cache innerhalb des Prozessors,
Second Level Cache zwischen Prozessor und Hauptspeicher).

e anstelle von (heute typischerweise eingesetzten) CISC-Prozessoren
spezialisierte Mikroprozessoren mit eingeschrianktem Befehlssatz zu
verwenden, die auf die Ausfilhrung von Datentransferbefehlen opti-
miert sind.

e p—programmierbaren Prozessoren auszustatten, die entsprechend der
jeweiligen Anforderung mit einem optimierten Befehlssatz versehen
werden kénnen.



KAPITEL 9

Zusammenfassung und Ausblick

Der zunehmende Bedarf an mobiler Kommunikation und die Liberalisierung
des Telekommunikationsmonopols im Jahre 1998 werden zu einem verstark-
ten Einsatz breitbandiger Mobilfunknetze fithren. In diesem Zusammenhang
gewinnen dezentral organisierte Mobilfunknetze, z.B. fiir den Aufbau funk-
basierter Ortsnetze, zunehmend an Bedeutung, weshalb derartige Systeme
derzeit verstarkt entworfen, entwickelt und standardisiert werden. Wesent-
liche Komponenten von Funknetzen werden heute in Software realisiert,
die verwendeten Entwicklungsmethoden und auf dem Markt verfiigbaren
Werkzeuge weisen noch erhebliche Schwéchen im Hinblick auf eine inge-
nieurméflige Konstruktion von Software auf. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden kanal- und auf Basis des ATM—Verfahrens paketvermittelnde
Kommunikationsprotokolle fiir dezentral organisierte Multi-Hop Funknetze
entwickelt und einer detaillierten simulativen Leistungsmessung unterzogen,
dariiber hinaus eine zugehorige Softwareentwicklungsmethodik zur Realisie-
rung hergeleitet und die daraus resultierenden Werkzeuge fiir formal spezi-
fizierte Protokolle anhand von Messungen an realen Systemen validiert.
Ausgehend von der konzeptionellen Beschreibung eines dezentral organi-
sierten Funknetzes fiir innen und auflen, das die Bezeichnung Radio Metro-
politan Area Network (RMAN) erhielt, realisieren die entwickelten Verfah-
ren und Kommunikationsprotokolle eine dienstgiiteabhingige Zuteilung von
Ubertragungskapazitit, den parallelen Betrieb kanalvermittelter und virtu-
eller Verbindungen, sowie wesentliche Erweiterungen fiir den Einsatz des
ATM-Ubertragungsmodus in (Multi-Hop) Funknetzen. Einen Schwerpunkt
der Protokollentwicklung bildeten auflerdem die integrierten Verfahren zur
Eliminierung des Einflusses sog. versteckter Stationen in teilvermaschten
Funknetzen.

Mit dem RMAN-Simulator entstand im Verlauf der Arbeit ein komple-
xes und modulares Werkzeug zur Leistungsbewertung, in den detaillierte
Modelle aller relevanten RMAN-Komponenten und die oben angefiihrten
Verfahren bzw. Protokolle vollstandig integriert sind.
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Uber die Leistungsfahigkeit dezentral organisierter Multi-Hop Funknetze ist
derzeit noch wenig bekannt. Untersuchungen fiir ein vollvermaschtes RMAN
konnten mit einer dquivalenten Untersuchung fiir das noch in der Stan-
dardisierung befindliche HIPERLAN-Netz verglichen werden. Die Simula-
tionsergebnisse zeigen offensichtliche Vorteile der RMAN-Konzeption (Pro-
tokolle und Einteilung der verfiigbaren Ubertragungskapazitit) gegeniiber
dem HIPERLAN-Netz. Dies gilt insbesondere im Bezug auf den erzielbaren
Durchsatz und die Stabilitit des Gesamtsystems. Weitere Untersuchungen
fiir teilvermaschte RMANs haben die Wirksamkeit der entwickelten Ver-
fahren zum Schutz gegen den Storeinflufl versteckter Stationen aufgezeigt,
alle wesentlichen Leistungskenngrofien des Netzes blieben unter Beriicksich-
tigung der fiir die Teilvermaschung benotigten Ressourcen bzw. Ubertra-
gungszeiten auf iquivalentem Niveau zum vollvermaschten RMAN.

Die Softwareentwicklungsmethodik zur Realisierung von RMAN-Systemen
wurde ausgehend von einer werkzeuggestiitzten, formalen Spezifikation von
Protokollen in SDL hergeleitet. Im Gegensatz zu bisher bekannten Verfah-
ren werden die formal spezifizierten Protokolle als Hauptbestandteil in eine
stochastische Umgebungssimulation zur Leistungsbewertung integriert. Das
zugehorige Entwicklungswerkzeug mit der Bezeichnung SDT Performance
Evaluation Toolkit (SPEET) ermdglicht bereits in einem frithen Stadium
eines Systementwicklungszyklus Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit, Zu-
verlissigkeit, Parameteroptimierung der spater real implementierten Soft-
ware. In einem zweiten Schritt wurde das SPEET-Werkzeug durch Kom-
ponenten zur Pradiktion der erforderlichen Systemverarbeitungsleistung er-
weitert, um die derzeit haufig divergent verlaufende Entwicklung von Hard-
und Software in einer Methode starker zu integrieren. Dadurch wird es z.B.
méglich, die Auslastung von Mikroprozessorsystemen durch den Protokoll-
betrieb, die Performance formal spezifizierter Protokolle, die benétigten Sy-
stemressourcen usw. im Rahmen der Softwareerstellung simulativ zu ermit-
teln.

Die entstandene Softwareentwicklungsmethodik und die zugehérige Simu-
lationsumgebung sind fiir die Realisierung von RMAN-Systemen entwor-
fen worden, sie besitzen jedoch eine universelle Konzeption, so daf} sie zur
Entwicklung beliebiger Kommunikationsinfrastrukturen angewendet werden
kénnen. Da die RMAN-Protokolle bisher nicht formal spezifiziert vorliegen
und keine RMAN-Komponenten fiir Vergleichsmessungen verfiigbar waren,
wurde das SPEET-Entwicklungswerkzeug durch Untersuchungen an exi-
stierenden (formal spezifizierten) Kommunikationsprotokollen und parallele
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Messungen an realen Systemen validiert. Die ausgew&hlten Anwendungsfalle
aus den Bereichen GSM, Dateitransfer und ISDN zeigen die universelle
Einsetzbarkeit des SPEET-Werkzeugs fiir (Tele-) Kommunikationssyste-
me. Die Vergleichsmessungen an realen Systemen haben auflerdem eine hohe
Genauigkeit der simulativ ermittelten MeBgrofien ergeben. Als besonders in-
teressant erwiesen sich in diesem Zusammenhang Untersuchungen beziiglich
der Befehlsstruktur bei der Ausfilhrung von Kommunikationsprotokollen;
die Ergebnisse zeigten einen tiberproportional hohen Bedarf an Schiebeope-
rationen im Vergleich zu anderen Befehlskategorien (arithmetische, logische
Operationen usw.), was auf eine weniger gute Eignung heute typischerweise
verwendeter CISC—-Mikroprozessoren fiir die Abarbeitung von Kommunika-
tionsprotokollen schlieflen 1483t.

Weitere Arbeiten bieten sich insbesondere im Bezug auf Entwurf und Lei-
stungsbewertung von intelligenten Managementprotokollen fiir das RMAN
an, die hier nicht betrachtet wurden. Ausgehend von weiteren Entwicklun-
gen und Untersuchungen mit der SPEET-Simulationsumgebung stellt die
Entwicklung eines fiir die Ausfithrung von Kommunikationsprotokollen op-
timierten Mikroprozessorsystems ein interessantes Themengebiet fiir nach-
folgende wissenschaftliche Arbeiten dar.
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