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ZUSAMMENFASSUNG

Im April 1997 wurde beim ETSI das Projekt BRAN (Broadband Radio Ac-
cess Networks) eingerichtet, um breitbandig iibertragende Drahtlos-Systeme
wie ATM-LAN (multimediales lokales Funknetz) und RLL (Radio in the
Local Loop) zu standardisieren. Die vorliegende Arbeit hat wesentliche
Grundlagen dafiir gelegt, indem Techniken fiir die Funkschnittstelle entwor-
fen, analysiert und allgemeinversténdlich in die Fachdiskussion eingefiihrt
worden sind. Sie sind heute Bestandteil der Konzepte fiir drahtlose ATM-
Systeme der verschiedenen an der ETSI-Standardisierung beteiligten Her-
steller.

Der Autor schligt vor, die in Einfithrung befindlichen, auf dem ATM-
Verfahren beruhenden Festnetze durch drahtlose Zugangsnetze zu ergénzen,
um feste, bewegliche und mobile Endgerite mit einer Multiplex-Ubertra-
gungsrate von ca. 25Mbit/s iiber Funk anzuschliefen. Dementsprechend
arbeitet er zunichst die Unterschiede kabelgebundener und funkbasierter
Multiplexer heraus und entwickelt dann eine Steuerung fiir die dienstgiite-
spezifische Zuteilung von Ubertragungskapazitit an Terminals. Die Kom-
munikationsdienste benttigen unterschiedliche(n) Durchsatz, Verzégerung
und Bitfehlerhiufigkeit. Die zentrale Steuerung der Funkschnittstelle muf3
die Zahl wartender ATM-Zellen in den Terminals schéitzen bzw. abfragen,
wobei auch spontane Zufallsiibertragungen auftreten. Die dabei auftreten-
den Kollisionen gleichzeitig iibertragener Daten miissen erkannt und durch
Wiederholung behoben werden.

Nach Einfiihrung und mathematischer Analyse von Bedienstrategien fiir
verschiedene Dienste, deren Ergebnisse durch stochastische Simulation vali-
diert werden, wird ein zugehoriger Funk-Protokollstapel entwickelt. Neben
Funktionen zur adaptiven Kapazitiitszuweisung des Mediums iiber Zeit-
schlitze zur Ubertragung von ATM-Zellen werden Zugriffsprotokolle und ein
fehlerbehandelndes Sicherungsprotokoll entwickelt. Kollisionsauflssungs-
algorithmen und ihre Leistungsparameter werden sorgfiltig analytisch
und simulativ verglichen und ein blockierungsfreies Verfahren ausgewihlt,
das heute in einem Herstellerprodukt realisiert ist. Fiir représentative
Verkehrslast-Szenarien kann simulativ gezeigt werden, daf§ die Leistungspa-
rameter der ATM-Funkschnittstelle trotz funkbedingter Ubertragungsfehler
denen eines kabelgebundenen Multiplexers nahekommen.



ABSTRACT

In April 1997, the ETSI Project BRAN (Broadband Radio Access Net-
works) was initiated in order to standardize broadband wireless systems
such as ATM-LAN (multimedia Local Area Network) and RLL (Radio in
the Local Loop). The present thesis has provided important bases for the
standardization process by developing and analyzing air interface systems
and introducing them into the technical discussion in an intelligible manner.
They are now an integral part of the concepts for wireless ATM systems of
various manufacturers participating in ETSI standardization.

The author is proposing to extend fixed ATM networks, which are current-
ly being introduced, by wireless access networks in order to connect fixed,
movable and mobile terminals via a radio link at a multiplex transfer rate of
approximately 25 Mbit/s. Accordingly, he initially formulates the differences
between cable-bound and radio-based ATM multiplexers and then develops
a control mechanism for the service-specific assignment of transmission ca-
pacity to terminals. The communication services require different data rates,
delays and bit error ratios. The central controller of the air interface must
estimate or request the number of ATM cells waiting for transmission in the
terminals, which also involves spontaneous transmissions by random access.
Concurrent transmission of messages leads to collisions which have to be
detected and resolved by retransmission.

After the introduction and mathematical analysis of service strategies for
different services, the results of which are validated by stochastic simulati-
ons, an associated radio protocol stack is developed. In addition to functions
for adaptive capacity assignment of the medium via time slots for trans-
mission of ATM cells, medium access control protocols and error-control
protocols are developed. Different collision resolution algorithms and their
performance parameters are compared by means of careful analysis and si-
mulations. Then a non-blocking algorithm is selected, which has now been
implemented in a manufacturer product.

With regard to representative traffic scenarios, simulations can be used to
demonstrate that the performance parameters of the ATM air interface are
almost identical to those of a cable-bound multiplexer despite radio- related
transmission errors.
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KAPITEL 1

Einfiihrung

Die Entwicklungen in der modernen Telekommunikation wird derzeit durch
die fortlaufende Weiterentwicklung der weltweiten Infrastruktur zu einem
multimedialen Breitbandnetz bestimmt. Dieser Trend wurde durch die
Einfiilhrung des World-Wide-Web (WWW) verstirkt, das Multimedia-
Anwendungen in Kommunikationsnetzen auch dem technisch weniger
geiibten Benutzer zugénglich macht und sich eines breiten Interesses er-
freut. Multimediale Anwendungen erfordern von Telekommunikationsnetzen
sowohl leitungsvermittelte Dienste mit garantierter Ubertragungskapazitiit
und Ubertragungsverzogerung etwa fiir interaktive Sprach- und Vide-
odienste, als auch paketvermittelte Dienste mit Ubertragungskapazitiit
auf Anforderung fiir die Ubertragung von Texten, Bildern und Daten.
Daher verwenden Multimedianetze den asynchronen Ubertragungsmodus
(asynchronous transfer mode, ATM) [126], der paketvermittelten Trans-
port iiber virtuelle Verbindungen anwendet, wobei verbindungsspezifische
Anforderungen an Ubertragungskapazitit und Ubertragungsverzogerung
gestellt werden konnen. Der wesentliche Vorteil fiir den Betreiber von
ATM-Netzen besteht darin, dafl er nur ein einheitliches, diensteintegriertes
Netz installieren, betreiben und warten muf}, anstelle der bisher nebenein-
ander existierenden dienstspezifischen Netze. Neben dieser Kostenersparnis
stellen ATM-Netze eine zukunftssichere Investition dar, weil der diensteun-
abhiingige Transport grundsétzlich die Unterstiitzung zukiinftiger Dienste
ermdglicht.

Ein weiterer Trend in der modernen Telekommunikation besteht in dem
Aufbau von zellularen Mobilfunknetzen, die das Bediirfnis der Benutzer
nach universeller Erreichbarkeit erfiillen. Die derzeitige Mobilfunktechnolo-
gie ermoglicht die flichendeckende Verfiigbarkeit von Sprach- und schmal-
bandigen Datendiensten bis zu einigen 10kbit/s Ubertragungsrate. Bereits
heute besteht jedoch der Bedarf nach sehr viel mehr Bandbreite. Die Be-
reitstellung von Datenraten von einigen Mbit/s wie am Teilnehmeranschluf}
kabelgebundener Multimedianetze, wiirde jedoch breite Funkspektren erfor-
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dern, die nur bei Frequenzen deutlich iiber 5 GHz verfiigbar sind, wo Funk-
kommunikation ohne direkte Sichtverbindung zwischen Terminal und Basis-
station nur noch im Nahbereich méglich ist. Daher ist eine fliichendeckende
Versorgung mit mobilen Multimediadiensten wie im Festnetz aufgrund der
enormen Anzahl notwendiger Basisstationen derzeit weder technisch noch
wirtschaftlich realisierbar. Es bestehen jedoch zwei Marktsegmente, in de-
nen ATM-Funknetze realistisch erscheinen:

1. ATM-basierte schnurlose Kommunikationssysteme oder lokale Fun-
knetze (wireless ATM local area network, W-ATM-LAN) mit einge-
schréinkter Mobilitét in einem begrenzten Bereich (z.B.: Biirogebiude,
Messegelidnde)

2. breitbandige Funkzugangsnetze (Broadband Fixed Radio Access, B-
FRA) fiir ortsfeste Teilnehmer als Alternative zu kabelgebundener In-
frastruktur zum Anschluff von Teilnehmern an die Ortsvermittlung

Das zweite Segment wird insbesondere durch die derzeitig weltweit voran-
schreitende Deregulierung des Telekommunikationsmarktes geschaffen, weil
die Funktechnik es alternativen Netzbetreibern ermoglicht, die in der Regel
nicht auf kabelgebundene Zugangsnetze zuriickgreifen kénnen, schnell und
effizient flichendeckend Teilnehmer anzuschlieffen.

In einer Reihe von Forschungsaktivititen in Industrie und Universititen
werden derzeit funkbasierte ATM-Netze untersucht [36, 124, 28, 9, 33, 128,
117, 8, 23]. Auch internationale Standardisierungsorganisationen haben sich
des Themas angenommen und die Verabschiedung erster technischer Stan-
dards bis Ende 1998 geplant [17, 170, 26]. Das ETSI' Projekt Broadband
Radio Access Networks (BRAN) beschéftigt sich mit der Funkschnittstelle
fiir zwei W-ATM-Systeme entsprechend den obigen Marktsegmenten, die
dort ,HIPERLAN Typ 2“2 und ,HIPERACCESS“ genannt werden3.
Durch die weltweite Freigabe eines angemessenen unlizensierten Frequenz-
spektrums fiir personliche Kommunikationssysteme im 5 GHz Bereich (und
sehr viel mehr Spektrum in héheren Frequenzbéndern bei 40 und 60 GHz)
ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Realisierung von lokalen Multimedi-
afunknetzen gegeben. Fiir breitbandige Funkzugangsnetze stehen ebenfalls
regional abhéingig entsprechende Frequenzb#nder bei 3.5, 10, 24, 26 und

!European Telecommunications Standards Institute

2HIPER = HIgh PERformance

SDesweiteren soll ein ,, HIPERLINK* Standard fiir ATM-Richtfunkstrecken kurzer Ent-
fernung in unlizensierten Frequenzbindern erarbeitet werden.



28 GHz zur Verfiigung, und weiteres Spektrum iiber 30 GHz wird derzeit
diskutiert.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung und Bewertung von Pro-
tokollvorschligen fiir die ATM-Funkschnittstelle eines lokalen Multimedia-
funknetzes. Die Auswirkung von Mobilitét auf kabelgebundene ATM-Netze,
wie etwa das Umrouten von virtuellen Verbindungen wéhrend eines Han-
dovers, wird hier nicht behandelt, stattdessen wird auf [5] verwiesen. Zu
den Verfahren und Algorithmen fiir Breitbandmodems wird ebenfalls auf
die Literatur verwiesen [145, 29, 10].

Um sich transparent in ein ATM-Netz einzufiigen, mufl an der ATM-Funk-
schnittstelle statistisches Multiplexen von ATM-Zellen wie in einem ATM-
Multiplexer des Festnetzes realisiert werden. Dazu werden neuartige Zu-
griffsverfahren zur Koordinierung der Terminals ben&tigt, die um den ge-
meinsam genutzten Funkkanal konkurrieren. Im Gegensatz zur kabelgebun-
denen Ubertragung in ATM-Netzen weist die Funkiibertragung eine hohe
Bitfehlerhiufigkeit auf. Dies erfordert an der ATM-Funkschnittstelle den
Einsatz von dienstklassenspezifischen Fehlersicherungsverfahren.

Der Kanalzugriff ist grundsétzlich durch zwei verschiedene Verfahren rea-
lisierbar. Das erste Verfahren ist angelehnt an die SDH*-Technologie in
Festnetzen und realisiert auf dem Funkkanal mittels einem TDMA-Rahmen
synchrone Kaniile, die einzelnen Verbindungen statisch fiir die Dauer ihres
Bestehens (z.B. bei Sprachdiensten) oder dynamisch jeweils fiir die Dauer
eines Biischels von ATM-Zellen zugeteilt werden. Ein derartiges Verfahren
wird in [15] untersucht und hier nicht weiter behandelt.

Das zweite Verfahren, das dieser Arbeit zugrunde liegt, trigt der Tat-
sache Rechnung, daff die Leistungsfihigkeit von ATM-Netzen wesentlich
durch die Intelligenz des Multiplexvorgangs von ATM-Zellen in ATM-
Multiplexern bzw. ATM-Vermittlungsstellen bestimmt wird. In modernen
ATM-Multiplexern werden Bedienstrategien eingesetzt, welche die Wahr-
scheinlichkeit von internen Pufferiiberliufen minimieren, um die maximal
mogliche Auslastung des Netzes zu erhshen. In der Arbeit wird gezeigt, daf§
die Funkschnittstelle als verteilter ATM-Multiplexer interpretiert werden
kann. Jedoch erfordert die im Vergleich zur kabelgebundenen Ubertragung
niedrige Kanalkapazitéit, die mit der heutigen Funkiibertragungstechnik
realisierbar ist, an der Funkschnittstelle Bedienstrategien, welche verbin-
dungsspezifisch die Wartezeit von ATM-Zellen minimieren. Dabei werden

4Synchrone Digitale Hierarchie
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veraltete Zellen verworfen, um die Wartezeiten der nachfolgenden Zellen zu
verkiirzen. Ein zentral durch die Basisstation gesteuertes Kanalzugriffspro-
tokoll realisiert die ﬁbertragungsreihenfolge, die durch die Bedienstrategie
vorgegebenen wird. Die Fehlersicherung erfolgt durch ein dienstklassenspe-
zifisches ARQ-Protokoll®, das im Zusammenspiel mit der Bedienstrategie
die automatische Wiederholung fehlerhaft iibertragener Blcke steuert.

Gliederung der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird ein Uberblick iiber die zum Verstindnis der
Arbeit notwendigen Grundlagen vermittelt. Dies sind in Kapitel 2 eine
Einfiihrung in das ATM-Ubertragungsverfahren, in Kapitel 3 die Behand-
lung einiger grundlegender Aspekte, die kabelgebundene von funkbasierter
Kommunikation unterscheiden, sowie in Kapitel 4 eine Darstellung des
Standes der Technik von Kanalzugriffs- und Sicherungsprotokollen.

Die Darstellung des Standes der Technik im Bereich paketorientierter Mo-
bilfunksysteme erfolgt in Kapitel 5 anhand einer Kurziibersicht iiber das
Biindelfunknetz TETRA-PDO.

In Kapitel 6 wird die Architektur einer ATM-Funkschnittstelle erldutert.
Geeignete Bedienstrategien werden in Kapitel 7 untersucht. In Kapitel 8
wird ein Protokollstapel fiir die ATM-Funkschnittstelle vorgeschlagen, der
die Realisierung des verteilten ATM-Multiplexers ermoglicht. Die System-
analyse der ATM-Funkschnittstelle erfolgt mit dem in Kapitel 9 vorgestell-
ten integrierten stochastischen Simulationsmodell. In den folgenden Kapi-
teln werden einzelne Komponenten des Protokollstapels detailliert unter-
sucht und bewertet. In Kapitel 10 werden Zufallszugriffsprotokolle zur
schnellen und effizienten Signalisierung von Kapazitétsanforderungen von
Terminals zur Basisstation mittels mathematischer und simulativer Analyse
untersucht. Kapitel 11 bewertet eine Quittierungsstrategie, die im Zusam-
menspiel mit der Bedienstrategie die Belegung von Kanalkapazitit durch
Quittierung steuert. In Kapitel 12 erfolgt eine detaillierte Leistungsbe-
wertung des vollstédndigen Protokollstapels unter Verwendung realistischer
Simulationsszenarien.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Ka-
pitel 13.

5 Automatic Repeat Request



KAPITEL 2

Asynchroner Ubertragungsmodus
(Asynchronous Transfer Mode, ATM)

Breitbandige Nachrichtenquellen haben oft einen zeitlich ver&nderlichen
Bandbreitebedarf, vgl. Tab. 2.1. Der Asynchrone Ubertragungsmodus
(Asynchronous Transfer Mode, ATM), der gemif der I-300-Serie der
ITU-Empfehlungen' in zukiinftigen breitbandig iibertragenden Telekom-
munikationsnetzen verwendet wird, ermdglicht die optimale Ubermittlung
biischelartiger Verkehre: Die Kapazitit des Ubertragungsmediums wird
dynamisch unter vielen Kommunikationsbeziehungen aufgeteilt. Dazu wird
ein verbindungsorientiertes Paketvermittlungsverfahren verwendet. Die
iibertragenen Daten werden in Blocke fester Lénge, sog. ATM-Zellen,
aufgeteilt, die aus einem Zellkopf mit 5byte fiir die Vermittlungssteue-
rung und einem Zellrumpf mit 48 byte Benutzerdaten zusammengesetzt
sind. ATM-Zellen von verschiedenen Quellen werden zeitlich verschachtelt
iiber einen physikalischen Kanal iibertragen. Wenn keine ATM-Zellen
zur Ubertragung anstehen, werden Leerzellen in den Zellenstrom auf
der Multiplexleitung eingefiigt (vgl. Abb. 2.1). Dieses als statistisches
Multiplexen bezeichnete Verfahren ist besonders gut fiir die gemeinsa-
me Ubertragung von Zellenstrémen unterschiedlicher Dienste (Sprache,
Daten-, Video- und Grafik) iiber ein Netz hoher Ubertragungsrate (z.B.
155 Mbit/s, 622Mbit/s, 2.4 Gbit/s) geeignet. Dabei ziehen ATM-Netze
einen Vorteil aus der Mischung von Zellenstromen mit zeitlichen Schwan-
kungen der Zellenrate zur gemeinsamen Ubertragung, indem Liicken eines
Stromes durch Zellenh&ufungen eines anderen aufgefiillt werden. Hierdurch
kann das Ubertragungsmedium deutlich besser mit tatséchlichem Verkehr
ausgelastet werden, als bei Zuweisung fester Ubertragungskapazitit zu
Verbindungen, wie beim Schmalband-ISDN iiblich.

Die ATM-Zellen verschiedener Verkehrsquellen werden in Zugangsknoten
und Vermittlungsstellen vor der Weiterleitung evtl. gepuffert, bis Kapazitéit

International Telecommunications Union
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Dienst Bitrate Burstiness® Verzdgerung**
Sprache, Telefonie 64 kbit/s 1 25 ms™**
Videokonferenz (niedr. Qualitit) 128 kbit/s 1 50-250 ms
Videokonferenz (hohe Qualitidt)  1-10 Mbit/s 5 50-250 ms
Dateniibertragung 0.1-30 Mbit/s 2-200 -

*Verhéltnis von maximaler zu mittlerer Bitrate
**maximal tolerierbare Ende-zu-Ende Verzégerung
***ohne Echokompensation

Tabelle 2.1: Charakteristische Kenngrioflen typischer ATM-Dienste [50, 81]

auf dem Medium frei ist, um Zellverluste durch zeitlich begrenzte Uberlast
zu vermeiden. Dementsprechend erfahren Zellen beim Durchlaufen jedes
Knotens eine zufillige Verzogerung, die von der Fiillung des Puffers bei ih-
rer Ankunft abhéngt. Da die Puffer eine endliche Lénge haben, gehen Zellen
zu Verlust, die bei ihrer Ankunft einen vollen Puffer vorfinden. Das Netz
begrenzt durch eine Verbindungsannahmesteuerung und die Uberwachung
der vereinbarten Verbindungsparameter sowie Glittung des Verkehrs am
Netzrand auf den verschiedenen Ubertragungsstrecken seine Auslastung, um
Dienstgiiteforderungen garantieren zu konnen. Diese werden verbindungs-
spezifisch durch den mittleren und maximalen Zellendurchsatz, die mittlere
bzw. maximale Zellverzégerung und die Zellverlustwahrscheinlichkeit be-
schrieben, vgl. Kap. 2.4.

Verbindung A

CHlCCE CmCm

Verbindung B

CEC = Z —
_._l_.l_!_l Zellenstrom hinter dem Multiplexer
Verbindung C [Hl Verbindung A
1 — i | [ Verbindung B

[T Verbindung C
[T leere Zelle

Abbildung 2.1: Zeitvielfach beim ATM-Verfahren

Die Ubertragung in ATM-Netzen erfolgt mit Hilfe von virtuellen Verbin-
dungen (Virtual Channel Connection, VCC). Beim Verbindungsaufbau legt
das ATM-Netz eine Route zwischen den kommunizierenden Terminals iiber
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die durchlaufenen Vermittlungsstellen fest. Die Route ergibt sich aus inter-
nen Routingtabellen der Vermittlungsstellen. Uber den hierdurch gebildeten
virtuellen Kanal werden alle Zellen der zugeordneten virtuellen Verbindung
iibertragen, wobei deren Reihenfolge erhalten bleibt. Die Vermittlung der
Zellen in den Vermittlungsstellen erfolgt anhand der im Zellkopf enthalte-
nen Routingparameter, die als Zeiger auf entsprechende Eintrége in den
Routingtabellen der Knoten verwendet werden.

2.1 Struktur der ATM-Zelle und Bedeutung der Steu-
erinformation

Der Inhalt des Zellkopfes ist davon abhingig, ob die Zellen innerhalb des
Netzes (zwischen ATM-Vermittlungsstellen) oder zwischen Netz und Benut-
zerendgerét iibertragen werden (vgl. Abb. 2.2). Dabei unterscheidet man
zwischen zwei Schnittstellen:

e Benutzer-Netz-Schnittstelle (User Network Interface, UNI)
e netzinterne Schnittstelle (Network Node Interface, NNI)

BIT BIT
8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
GFC VPI VPI 1
VP vCl VP | vCl 2
VCI VCI 3
Vel PT  |op vel I
HEC HEC 5§
)
6
Cell payload Cell payload :
(48 octets) (48 octets) :
53
ATM cell at UNI ATM cell at NNI
CLP Cell loss priority PT  Payload type
GFC Generic flow control VCI Virtual channel identifier
HEC Header error control VPl Virtual path identifier
UNI  User network interface NNI  Network node interface

Abbildung 2.2: Struktur der ATM-Zellen an den Schnittstellen UNI und NNI
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Folgende Parameter sind im Zellkopf enthalten:

GFC Generic Flow Control, 4bit (nur am UNI)
Dieses Feld wird zur Zugriffssteuerung von Endgeriten am UNI ein-
gesetzt.

VCI Virtual Channel Identifier, 2 byte
Der Bezug auf den virtuellen Kanal dient der Unterscheidung ver-
schiedener, gleichzeitiger Verbindungen und der Zuordnung der Zellen
zu Verbindungen. Die VCI wird jeweils nur fiir einen Vermittlungsab-
schnitt vergeben.

VPI Virtual Path Identifier, 8 oder 12 bit
Bezeichner fiir virtuelle Pfade kennzeichnen ein Kanalbiindel. Da-
mit kénnen mehrere Routen gleicher Richtung unterschieden werden,
die jeweils mehrere virtuelle Kanéle beinhalten. Kanile des gleichen
Biindels kénnen dadurch in den Vermittlungen schnell erkannt und
entsprechend weitergeleitet werden.

PT Payload Type, 3bit
Dieses Feld kennzeichnet die Art des Informationsfeldes zur Unter-
scheidung von Nutz- und Signalisierinformation. Letztere wird fiir
Betriebs-, Verwaltungs- und Wartungszwecke (Operation, Administra-
tion, and Maintenance, OAM) verwendet oder zur Verwaltung von
Netzbetriebsmitteln (Resource Management, RM). Hierbei muf} ei-
ne Vermittlungsstelle neben dem Zellkopf auch das Nutzdatenfeld im
Rumpf der Zelle auswerten.

CLP Cell Loss Priority, 1bit
Mit diesem Bit kinnen Zellen niedriger Prioritét gekennzeichnet wer-
den, die im Falle einer Uberlastsituation im Netz bevorzugt verworfen
werden.

HEC Header Error Control, 1byte
Da der Zellkopf fiir den Transport der Zellen lebenswichtige Informa-
tionen enthélt, wird er durch eine Priifsumme zur Fehlererkennung
und Korrektur gesichert.

2.2 ATM-Vermittlung

Um die Routinginformation im Zellkopf méglichst gering zu halten, wird le-
diglich beim Verbindungsaufbau die komplette Ursprungs- und Zieladresse
im Nutzdatenfeld versendet. Danach werden fiir die Abschnitte der Verbin-
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dung Bezeichner von logischen Kanélen verwendet (VCI, VPI). In den Ver-
mittlungsstellen werden jeder Verbindung eine Eingangs- und Ausgangslei-
tung zugeordnet und die beiden entsprechenden VCI/VPI Paare der beiden
Abschnitte in einer Routingtabelle abgelegt. Der vermittelnde Netzknoten
entnimmt den eintreffenden Zellen die logische Kanalnummer (VCI, VPI).
Mittels der in der Routingtabelle enthaltenen Information wird anschlieflend
die Kennung des folgenden Verbindungsabschnitts eingetragen und die Zelle
zum entsprechenden Ausgang des Netzknotens geleitet (vgl. Abb. 2.3).

VCI-Switch

—
Vel 1 vol 3 s
Vel 2 9 ﬂ Vel 4 g vei4
[ > ()
vei 3 9» < vels Vel ;f)_vpl . e vois
Vol 4 > Vo6 veiz >

<1 I I
VCi 5 VCi1 VCI 1 VCI1
VCi 6 9 vCi 2 VvCl 2 I} VP4 VPIS ; vCi2
L T

ATM-Koppelfeld ATM-Vermittlungsstelle

Abbildung 2.3: Durchschalten von Kanalbiindeln (virtuellen Pfaden) und
Verbindungen in ATM-Koppelfeldern und
ATM-Vermittlungsstellen

Die Aufteilung der Kanalnummer in VPI und VCI bedingt zwei Arten
von Netzknoten. Ein ATM-Koppelfeld (ATM Cross Connect) schaltet
entsprechend dem VPI-Feld der Zellen die Kanalbiindel in die entspre-
chenden Richtungen. Dabei bleibt das VCI-Feld unverindert. Eine ATM-
Vermittlungsstelle vermittelt virtuelle Verbindungen, wobei VPI und VCI
entsprechend der Verbindungsdurchschaltung ausgewertet und verdndert
werden, vgl. Abb. 2.3.

2.3 Das ATM-Referenzmodell

Basierend auf dem ISO/OSI-Referenzmodell ist fiir ATM ein Referenzmo-
dell definiert worden, das aus vier Schichten besteht (vgl. Abb. 2.4). Dies
sind die physikalische Schicht (Physical Layer), die ATM-Schicht (ATM
Layer), die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL) und
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eine Schicht, die die Funktionen héherer Schichten repriisentiert. Es sind
drei unterschiedliche Protokollstapel (Planes) eingefiihrt worden: der Benut-
zerstapel (User Plane), der Steuerungsstapel (Control Plane) und der Ver-
waltungsstapel (Management Plane). Der Verwaltungsstapel umfaft zwei
Funktionen: die das gesamte System umfassende Stapelverwaltung (Plane
Management) sowie die Verwaltung der einzelnen Schichten (Layer Mana-
gement).

gemente &
User plane Control plane . ;,;"
e
W
Higher layers | Higher layers . f,
ATM adaptation layer (AAL) .

Plane management
ATM layer

Layer management
Physical layer

Abbildung 2.4: ATM-Referenzmodell

Physikalische Schicht: Die physikalische Schicht beinhaltet die iibli-
chen ISO/OSI-Schicht-1-Funktionen wie Bitrate, Bitsynchronisa-
tion, Leitungscode, Uberwachungsfunktionen und ist vom Uber-
tragungsmedium abhéngig.

ATM-Schicht: Die ATM-Schicht entspricht der ISO/OSI-Schicht3. Sie
gewdhrleistet den ATM-spezifischen Zelltransport mit den folgenden
Funktionen:

e Steuerung der VPI- und VCl-orientierten Funktionen zur Un-
terscheidung verschiedener Verbindungen in der ATM-Vermitt-
lungsstelle

e Multiplexen und Demultiplexen der Zellen verschiedener Verbin-
dungen

e Erzeugen und Extrahieren der Information im Zellkopf

e Prioritédtensteuerung, um Zellverluste und Wartezeiten zu mini-
mieren
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e Vermeiden von Pufferiiberldufen (Congestion Control)

e Verbindungsspezifische Uberwachung der Zellrate gemifi dem
Dienstgiitevertrag mit dem Teilnehmer (Usage Parameter Con-
trol, UPC) ’

e Generische Flufisteuerung (Generic Flow Control, GFC) am UNI

ATM-Anpassungsschicht: Die Anpassungsschicht (AAL) betrifft dienst-
spezifische Anforderungen und entspricht der ISO/OSI-Schicht 4. Sie
stellt Dienste zur Verfiigung, die sie mit Hilfe der ATM-Schicht er-
bringt, indem sie die notwendige Segmentierung von Datenstrémen
durchfiihrt (Segmentation and Reassembly Sublayer, SAR) und bei
synchronen Diensten durch das ATM-Netz entstandene Verzogerungs-
schwankungen ausgleicht bzw. bei Datendiensten die Erkennung von

Zellverlusten ermdglicht (Convergence Sublayer, CS).

Die folgenden AAL-Typen wurden definiert:

AAL 1: ermdglicht synchrone Ubertragung mit konstanten Daten-
raten, indem im Empfianger Laufzeitschwankungen ausgeglichen
werden

AAL 2: ermoglicht synchrone Ubertragung mit variablen Datenra-
ten, indem im Empfinger Laufzeitschwankungen ausgeglichen
werden

AAL 3/4: unterstiitzt Datendienste und andere nicht echtzeit-
orientierte Dienste; erméglicht Erkennung von Zell- und Paket-
verlusten; Typ 3 ist verbindungsorientiert, Typ 4 ermoglicht
verbindungslose Ubertragung

AAL 5: direkter Zugriff auf die ATM-Schicht

S-A AL: reduzierter Typ 3 fiir Signalisierverkehr

2.4 Dienstgiite im ATM-Festnetz

Die Dienstgiite in ATM-Netzen beschreibt die Verbindungsqualitét, die der
Teilnehmer beim Verbindungsaufbau mit dem Netzbetreiber in einem so-
genannten Dienstgiitevertrag vereinbart, und die anschliefend vom Netz
garantiert werden muf.

Innerhalb der ATM-Schicht unterscheidet man Dienstklassen (auch als
Dienstekategorie bezeichnet), die verschiedene Anforderungen an die
Dienstgiite haben:

Constant Bit Rate, CBR: CBR-Quellen senden mit konstanter Bitra-
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te und stellen durch die Definition einer maximalen Zellverzogerung
Echtzeitanforderungen an die Zelliibertragung.

Variable Bit Rate, VBR: Man unterscheidet echtzeit-orientierte (real-
time, RT) Dienste mit einer definierten maximalen Zellverzogerung,
sowie weniger zeitkritische (non real-time, nRT) Dienste.

Available Bit Rate, ABR: Die nach CBR und VBR noch verfiigbare
Bandbreite wird fair zwischen den ABR-Verbindungen aufgeteilt. Es
wird verlustfreie Ubertragung garantiert, indem Fluflsteuerung in
Kombination mit groflen Puffern verwendet wird.

Unspecified Bit Rate, UBR: Es wird keine Dienstgiite garantiert (best

effort).

In [60] und [155] werden ATM-Dienstgiiteparameter fiir die Informati-
onsiibertragungsphase definiert:

Zellfehlerwahrscheinlichkeit (Cell Error Ratio, CER)
Quotient aus fehlerhaft iibertragenen Zellen und insgesamt iiber-
tragenen Zellen
Zellverlustwahrscheinlichkeit (Cell Loss Ratio, CLR)
Quotient aus verlorenen Zellen und insgesamt iibertragenen Zellen
Zellfehlleitungswahrscheinlichkeit (Cell Misinsertion Ratio, CMR)
Anteil der Zellen, die an den falschen Empfiinger iibergeben wurden.
mittlere Zellverzégerung (mean Cell Transfer Delay, CTD)
Arithmetisches Mittel der Ende-zu-Ende-Zelliibertragungsdauern
maximale Zellverzégerung (max. Cell Transfer Delay, maxCTD)
Zellen, deren Ubertragungsverzdgerung maxCTD iiberschreitet, wer-
den als verloren gewertet.
Varianz der Zellverzégerung (Cell Delay Variation, CDV)
Schwankung der Ende-zu-Ende-Zelliibertragungsdauern

In Tabelle 2.2 ist die Zugehorigkeit der wichtigsten Dienstgiiteparameter
CLR, CTD, maxCTD und CDV zu den Dienstklassen zusammengestellt.
Die Uberwachung und Steuerung der Dienstgiite erfordert Mafinahmen in
Endgeriten, Zugangsknoten und Vermittlungsknoten, welche unter dem
Oberbegriff Traffic Management zusammengefafit werden [155).

Die Verbindungsannahmesteuerung (Connection Admission Control, CAC)
tiberpriift vor der Annahme eines Verbindungswunsches, ob die Zulassung
einer weiteren Verbindung ohne Beeintréchtigung der iibrigen Verbindungen
moglich ist [62]. Die CAC kann nur korrekt arbeiten, wenn der Verkehr einer



2.4. Dienstgiite im ATM-Festnetz 13

Parameter ATM Dienstklasse
CBR | VBR(RT) | VBR(NRT) | ABR | UBR
CLR definiert | undefiniert
CTD definiert undefiniert
maxCTD definiert undefiniert
CDV definiert | undefiniert

Tabelle 2.2: ATM-Dienstklassen und ihre Dienstgiiteparameter

Verbindung die im Dienstgiitevertrag vereinbarten Parameter nicht {iber-
schreitet. Daher erfolgt am Netzrand eine Uberwachung der Verbindungs-
parameter, um im Falle einer Uberschreitung umgehend Gegenmafinahmen
zu ergreifen, z.B. durch Verwerfen aller Zellen, die zur Parameteriiberschrei-
tung beitragen (Nutzungsparameteriiberwachung: Usage Parameter Control
(UPC), Policing Function).

In ATM-Multiplexern und ATM-Vermittlungsstelle treten ATM-Zellen ver-
schiedener Verbindungen untereinander in Konkurrenz um die Kapazitét
der Ausgangsmultiplexleitungen. Die Abarbeitung der in den Puffern war-
tenden Zellen erfolgt durch eine Steuereinheit, Scheduler genannt, gestiitzt
auf eine geeignete Bedienstrategie. Aufgabe des Schedulers ist es, die Uber-
tragungskapazitit der Multiplexleitung entsprechend den Anforderungen
der verschiedenen Verbindungen zuzuteilen.

Geeignete Bedienstrategien verfolgen zwei Ziele: das Vermeiden von
Pufferiiberliufen sowie die Steuerung der Wartezeiten in den Puffern ent-
sprechend den individuellen Anforderungen der virtuellen Verbindungen.
Die Vermeidung von Pufferiiberliufen wird mit zunehmender Uber-
tragungsrate schwieriger, wihrend Wartezeiten insbesondere bei niedrigen
Ubertragungsraten grof werden kénnen. Bei den in ATM-Vermittlungs-
stellen iiblichen Ubertragungsraten von mehreren 100 Mbit/s beschrinkt
sich daher die Einflulnahme der Schedulers zumeist auf die Steuerung der
Uberlastabwehr zur Vermeidung von Pufferiiberldufen. Eine ausfiihrliche
Untersuchung zu moglichen Algorithmen findet man in [2].



KAPITEL 3

Unterschiede zwischen drahtgebundener und
funkbasierter Telekommunikation

Die Erweiterung von ATM-Netzen zu schnurlosen ATM-Terminals macht
Modifikationen am ATM-Protokollstapel notwendig, um die speziellen Ei-
genschaften des Funkkanals vor dem Anwender zu verbergen. Als Basis fiir
die weiteren Untersuchungen werden in diesem Kapitel einige grundlegende
Aspekte behandelt, die kabelgebundene von funkbasierter Kommunikation
unterscheiden.

3.1 Begrenztes Funkspektrum

Das zugewiesene Funkspektrum und damit die verfiigbare Kapazitit
von jeglichen funkbasierten Kommunikationssystemen ist grundsitzlich
aufgrund von Regulierungen vorgegeben und begrenzt. Daher kann im
Gegensatz zu kabelgebundenen Systemen, in denen steigender Kapazitiits-
bedarf einfach durch zusitzliche Kabel bedient werden kann, die Kapazitit
von Funksystemen nur im Rahmen des verfiigbaren Frequenzspektrums
erhoht werden. Dieses Dilemma wird bei zellularen Mobilfunksystemen
dadurch behoben, dal der Abdeckungsbereich eines Systems in Funk-
zellen unterteilt wird, die jeweils durch eine Basisstation ausgeleuchtet
werden. Dabei wird das verfiighare Spektrum so hiufig wie méglich in
Funkzellen wiederverwendet. Jede Basisstation darf nur einen Teil der
insgesamt verfiigharen Frequenzkanile nutzen, die zur Vermeidung von
Interferenzen zwischen benachbarten Zellen erst in einem geniigend grofien
Abstand wiederverwendet werden konnen. Die Funkzellen werden zu so-
genannten Clustern gruppiert, in denen jeder Frequenzkanal nur einmal
eingesetzt werden darf [161]. Bei zunehmendem Verkehrsaufkommen sowie
steigendem Bandbreitebedarf je Kommunikationskanal miissen die Anzahl
der Zellen pro Cluster oder die Zellen selbst verkleinert werden, wobei
das verfiigbare Frequenzspektrum in kleineren geographischen Bereichen
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voll ausgeschopft wird. Allerdings werden die Frequenzkanile dann auch
in geringeren Entfernungen wieder eingesetzt, wodurch die Interferenzen
zwischen Gleichkanalzellen zunehmen.

3.2 Zeitlich variante Ubertragungsqualitit der Funk-
iibertragungsstrecke zwischen mobilen Terminals
und Basisstationen

Im Gegensatz zu kabelgebundenen Netzen, in denen die Ubertragungstrecke
zwischen einem Endgerdt und einer Vermittlungsstelle bzw. einem Kon-
zentrator zeit-invariant und von hoher Ubertragungsqualitiit ist, unterliegt
die Wellenausbreitung der Funkiibertragungsstrecke einer Reihe von zeit-
varianten Einfliissen, die aus der Teilnehmermobilitéit sowie unvermeidlichen
Verénderung der beweglichen Umgebung herriihren (z.B. Offnen von Tiiren,
Wind und Bewuchs, Fahrzeuge). Diese Einfliisse auf die Wellenausbreitung,
die durch Mehrwegeausbreitung, Abschattung, entfernungsabhéngige Pfad-
verluste der Signalleistung und Interferenz aus Gleichkanalzellen charakte-
risiert sind, &uflern sich in einer zeit-varianten Bitfehlerhdufigkeit (bit error
ratio, BER) der Funkiibertragungsstrecke.

Mehrwegeausbreitung wird durch Reflexionen an umgebenden Objekten
hervorgerufen. Durch Uberlagerung von Signalen mit unterschiedlichen Si-
gnallaufzeiten kommt es zu frequenzselektiven Pegeleinbriichen oder Anhe-
bungen, die als Multipath-Fading bezeichnet werden. Bei schmalbandigen
Signalen kann dies zu Einbriichen in der Empfangsleistung fiihren, die in
der Groflenordnung von bis zu 30dB liegen [161]. Dieses Verhalten tritt in
rdumlichen Abstinden auf, die groflenordnungsmiiflig im Bereich der hal-
ben Wellenlinge des Triigersignals liegen. Die Lénge, Hiufigkeit und Tiefe
der Einbriiche hingt desweiteren von der Anzahl, Leistung und Phase der
einfallenden Signalpfade sowie von der Mobilitdt von Sender, Empfinger
und Reflektoren ab. Diese durch Mehrwegeausbreitung hervorgerufenen Pe-
gelschwankungen werden mit Rayleigh-Fading oder Short-Term-Fading be-
zeichnet. Bei breitbandigen Signalen kann die Bandbreite der frequenzse-
lektiven Pegeleinbriiche unter der Kanalbandbreite liegen. Es kommt hier-
durch zu frequenzselektivem Fading. Ist der Laufzeitunterschied zwischen
zwei Signalpfaden, die aufgrund ihrer Empfangspegel nicht vernachléssig-
bar sind, grofer als die Symboldauer der Ubertragung, dann kommt es
zu Intersymbol-Interferenzen. Dem miissen entsprechende Mafinahmen in
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Breitbandmodems entgegengesetzt werden. Die Intersymbol-Interferenzen
konnen im Empfanger beispielsweise durch einen Equalizers entzerrt wer-
den, der mit der gemessenen Kanalstoantwort parametriert wird. Ein an-
deres Verfahren beruht auf der Vermeidung von Intersymbol-Interferenzen
durch Anwendung von Mehrtrigermodulationsverfahren (Orthogonal Fre-
quency Division Modulation, OFDM), wobei die Symboldauer auf einem
Untertréger um die Anzahl der Untertréiger linger ist, als bei einem Ein-
trégermodulationsverfahren gleicher Bandbreite [34].

Auch Abschattungen und Pfadverlust rufen aufgrund von Mobilitit eine
Zeitvarianz des Empfangspegels hervor. Dies verursacht bei einem beweg-
ten Empfénger jedoch langsamere Schwankung des Empfangspegels, als
das Multipath-Fading. Zusétzlich ist der Grad der Gleichkanalinterferenzen
zeit-variant, da er von der zeitlich verinderlichen Anzahl von Terminals in
Gleichkanalzellen abhingt sowie von der Entfernung dieser Terminals vom
Rand der Funkzelle, in der sie Interferenzen hervorrufen.

Detaillierte Untersuchungen zu den Eigenschaften von Breitbandkanilen
verschiedener Bandbreiten und Trégerfrequenzen findet man in [92, 145).

3.3 Der unbekannte, zeitlich verinderliche Netzzu-
gangspunkt

Im Unterschied zur kabelgebundenen Kommunikation, wo Endgeriite iiber
eine feste Netzschnittstelle mit einem Zugangsknoten des Netzes verbun-
den sind, impliziert schnurloser, funkbasierter Zugang, dal der momentane
Aufenthaltsort eines Benutzers bzw. dessen Terminals, und damit verbun-
den dessen Netzzugangspunkt, zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus un-
bekannt ist und sich wihrend des Bestehens einer Verbindung dndern kann.
Daher sind zum einen spezielle Mafinahmen notwendig, um einem Termi-
nal vor dem eigentlichen Verbindungsaufbau die Signalisierung des Ver-
bindungswunsches zu erméglichen. Desweiteren miissen bei vom Festnetz
kommenden Rufen Mechanismen zur Lokalisierung des gerufenen mobilen
Terminals vorhanden sein. Schlieflich muf} wéhrend des Bestehens einer Ver-
bindung die Position des Terminals stéindig nachverfolgt und beim Wechsel
der versorgenden Funkzelle die Verbindung zur neuen Basisstation weiter-
gereicht werden. Das Weiterreichen und Umrouten von bestehenden Ver-
bindungen wird als Handover bezeichnet. Handover wird mit abnehmender
Zellengrofle und damit zunehmender Handover-Haufigkeit zu einem wichti-
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gen Systemaspekt, um eine addquate Dienstgiite garantieren zu kénnen.



KAPITEL 4

Kommunikationsprotokolle

Im folgenden werden die Grundlagen fiir die Entwicklung des Protokollsta-
pels einer ATM-Funkschnittstelle vorgestellt.

4.1 Das ISO/OSI-Referenzmodell

Das Konzept der Standardisierung offener Systeme hat zum Ziel, daf die
eingesetzten Systeme herstellerunabhéngig ohne zusétzliche Hilfsmittel un-
mittelbar miteinander kommunizieren kénnen. Das von der ISO definierte
OSI Referenzmodell (Open Systems Interconnection) definiert die Kommu-
nikationsarchitektur von Teilnehmern und Bestandteilen von offenen Sy-
stemen [160, 70]. Das Referenzmodell sieht dabei drei Abstraktionsebenen
vor:

OSI-Architekturmodell: Beschreibung der Architektur von offenen Sy-
stemen durch sieben Schichten, die jeweils abgegrenzte Funktiona-
litdten beinhalten (siehe Abb. 4.1).

OSI-Dienste: Beschreibung der Moglichkeiten und Leistungsmerkmale ei-
ner Schicht, die einem Benutzer iiber einen Dienstzugangspunkt an-
geboten werden. Uber die Realisierung der Dienste wird dabei keine
Aussage gemacht.

OSI-Protokolle: Konkrete Beschreibung der Regeln fiir die schichtbezoge-
ne Kommunikation durch Austausch wohldefinierter Kommandos und
dienstbezogener Nutzerinformation zwischen sogenannten Instanzen
in gleichen Schichten verschiedener Systeme.

Jede Schicht, mit Ausnahme der obersten, bietet der niichsthéheren Schicht
Dienste (Services) an. Um die Dienste erbringen zu kénnen, erfolgt eine
Informationsiibermittlung zwischen der Instanz der jeweiligen Schicht ei-
nes Systems und der entsprechenden Partnerinstanz des anderen Systems
iiber sogenannte Protokolle. Fiir diese Ubermittlung stehen einer Schicht
die Dienste der nichstniedrigeren Schicht zur Verfiigung. Innerhalb eines
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Kommunikationsprozesses kommuniziert also jede Instanz logisch mit ihrer
Partnerinstanz, physisch nur mit der Instanz der nichsthéheren und der
nichstniedrigeren Schicht. Eine iibergeordnete Schicht bezeichnet man als
Dienstbenutzer und die unterliegende Schicht als Diensterbringer.

Das ISO-OSI Referenzmodell findet heute Anwendung in praktisch allen
Spezifikationen fiir bestehende und zukiinftige Kommunikationssysteme und
erleichtert die Verstdndigung zwischen Entwickler, Betreiber und Anwen-
der. Wird in einer der Schichten eine Anpassung an ein unterschiedliches
System vorgenommen, so betrifft die Anderung nur den schichtspezifischen
Teil, wihrend die iibrigen Schichten unberiihrt bleiben. Die Schichtenbil-
dung macht auerdem die Implementierung von Protokollen iibersichtlicher
und ermoglicht ihre Standardisierung.

Station A Station B
Application B it ekl ittt - Anwendung Schicht 7
I : i I
Presentation il bbbttt - Darstellung Schicht 6
I : : I
Session W iiicecindedbbm e dd e dbb e s - Sitzung Schicht 5
[ : : I
Transport B ekttt - Transport Schicht 4
Vermittlungsstation .
[ i E"_““"“"““-“: H |
Network - ------- L Network SREEEEEE g Vermittiung Schicht 3
! i
[ i [ [ E i I
I
Data Link -+ - -----e =l Data Link L EEEEEEE L= Sicherung Schicht 2
[ ; [ : I
! 1
Physical -~ Physical i<—> Bitiibertragung Schicht 1
! '
S R, ’, ______ Tt
- -------e- = Virtuelle Verbindung zwischen den Schichten

~—————— Tatsachliche Verbindung

B SRR » DatenfluB zwischen den Stationen

Abbildung 4.1: Das ISO/OSI-Referenzmodell
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Eine ausfiihrliche Darstellung der Funktionen aller Schichten findet man
z.B. in [160].

4.2 Kanalzugriffsverfahren auf gemeinsam genutzten
Medien

Wenn mehrere Stationen sich ein gemeinsames Ubertragungsmedium teilen
und spontan darauf zugreifen diirfen, liegt ein Vielfachzugriffskanal vor und
der Zugriff der Stationen auf den Kanal muf} durch ein Kanalzugriffsproto-
koll (Medium Access Control, MAC) gesteuert werden. Das MAC-Protokoll
befindet sich in der unteren Teilschicht der Sicherungsschicht (ISO/OSI
Schicht 2a).

Die Problematik des Vielfachzugriffs 148t sich durch ein Wartesystem be-
schreiben. Jede Station besitzt einen Sendepuffer mit zu iibertragenden Da-
tenblocken, Pakete genannt. Die Sendepuffer lassen sich als Warteschlangen
modellieren und der Vielfachzugriffskanal bildet einen gemeinsamen Bedie-
ner. Charakteristisch ist, dafi der Bediener die Warteschlangenbelegung der
Stationen nicht kennt. Die grundlegende Problematik des Vielfachzugriffs
liegt somit darin, daf} das Wissen iiber die Warteschlangenzustéinde im Sy-
stem verteilt ist.

Die Strategien zur Losung dieses allgemein gefaiten Problems lassen sich in
zwei Kategorien einteilen:

Zufallszugriff: Stationen diirfen bei Ankunft eine Paketes spontan auf den
Kanal zugreifen, in der Hoffnung, da88 die Ubertragung nicht mit der
anderer Stationen interferiert. Die interessante Frage besteht darin,
wann und wie die Wiederholung von Paketen im Falle einer Kollision
(Interferenz von iiberlappend gesendeten Paketen) erfolgt.

geordneter Zugriff: Es existiert eine Reihenfolge, in der Stationen den
Kanal fiir eine bestimmte Dauer explizit zugeteilt (reserviert) bekom-
men. Die dabei interessierenden Fragen sind:

e Wer bestimmt die Reihenfolge von Reservierungen?
o Wie lang ist ein Reservierungsintervall?
e Wie werden Stationen iiber eine Reservierung informiert?
Es existieren die folgenden zwei Extremfille des geordneten Zugriffs:
Synchrones Zeitmultiplexverfahren (Synchronous Time Divisi-
on Multiplex, STDM): Reservierungen erfolgen zyklisch, gemif
einer Rahmenstruktur, fiir eine feste Zeitdauer (Zeitschlitz). Die



4.2. Kanalzugriffsverfahren auf gemeinsam genutzten Medien 21

Festlegung der Zuordnung von Zeitschlitzen zu Stationen ist sta-
tisch.

Aufrufverfahren (Polling): Eine zentrale Station weist den Uber-
tragungskanal gezielt einer Station fiir eine bestimmte Dauer
zu. Eine Station wartet mit der Ubertragung ihres Paketes, bis
ihr mit einer Pollnachricht der Ubertragungszeitpunkt mitgeteilt
wird.

4.2.1 Zufallszugriffsprotokolle

Wenn Stationen spontan auf den Ubertragungskanal zugreifen diirfen, nennt
man dies Zufallszugriff (Random Access). Kommt es beim Empfang ei-
nes Paketes zu einer Uberschneidung mit der Ubertragung anderer Pakete,
spricht man von einer Kollision. In diesem Fall ist eine wiederholte Uber-
tragung der kollidierten Pakete erforderlich.

Zufallszugriffsprotokolle sind in der Literatur sehr ausgiebig untersucht wur-
den, vgl. die Ubersicht in [14]. Sie werden nach der Art und Weise unter-
schieden, wie das Ergebnis eines Zugriffs ermittelt (Antwort, feedback) und
anschlieffend interpretiert wird:

Antwort iiber einen Riickkanal: Eine zentrale Station (Basisstation)
wertet das Ergebnis des Zufallszugriffs aus und sendet auf einem
Riickkanal Nachrichten, die von den betroffenen Stationen als Ant-
wort (Feedback) zur Auflosung von ggf. aufgetretenen Kollisionen
verwendet werden.

Bei einer bindren Antwort wird zwischen erfolgreichem Empfang (Er-
eignis ,,Success®) und keinem Empfang (Ereignis ,Free“) unterschie-
den. Kollisionen kénnen nur von den an ihnen beteiligten Stationen
erkannt werden.

Bei einer dreiwertigen Antwort kann die Basisstation zusétzlich eine
Kollision anzeigen (Ereignis ,,Collision“).

Trigerdetektion (Carrier Sensing): Durch eine Trégererkennung sind
Stationen in der Lage, den Sendevorgang anderer Stationen zu erken-
nen und das Versenden des eigenen Paketes solange zu verzogern, bis
der Kanal als frei detektiert wird. Bei einem Funkkanal ist aufgrund
der unterschiedlichen Abstéinde der sendenden Stationen (und der da-
mit verbundenen Dampfung des Signals) nicht gewiihrleistet, daf§ al-
le Stationen den Kanalzustand durch Abhéren korrekt einschétzen
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koénnen, um den Empfang bei der Zielstation sicherzustellen. Man
spricht hierbei von einem Hidden Station Problem [15].

Kollisionserkennung (Collision Detection, CD): Durch das Erken-
nen einer Kollision noch wihrend des Ubertragungsvorgangs kann
dieser vorzeitig unterbrochen werden. Aufgrund der Verkiirzung
der Kollisionsperioden ist ein hoherer Durchsatz zu erzielen. Bei
einem Funkkanal ist Kollisionserkennung aufgrund der enormen Lei-
stungsunterschiede des eigenen Sendesignals und fremder Signale nur
durch erhebliche und in Mobilstationen nicht praktikable technische
Vorrichtungen realisierbar.

Kollisionsvermeidung (Collision Avoidance): Vor der Ubertragung
des Paketes wird ein Code zur Ausscheidung eventuell gleichzeitig
tibertragungswilliger Stationen gesendet und beriicksichtigt [15, 153]

Die Einfithrung der fiir schnurlose ATM-Systeme relevanten Zufallszu-
griffsprotokolle erfolgt anhand eines Modells mit mehreren sendenden
Stationen und einer zentralen Empfangsstation (Basisstation) sowie den
folgenden Annahmen:

Getakteter (slotted) Kanal: Der Zugriff auf den Kanal erfolgt (im Rah-
men von Schutzzeiten in Zeitschlitzen) nur zu bestimmten, allgemein
bekannten Zeitpunkten mit Paketen festgelegter Linge. Dadurch wird
der Fall ausgeschlossen, daf eine mit einer Ubertragung beginnende
Station eine bereits laufende Ubertragung stort.

Kollision oder perfekter Empfang: Wenn mehr als ein Paket in ei-
nem Zeitschlitz gesendet wird, kommt es zu einer Kollision und der
Empfénger erhilt keine Information iiber den Inhalt oder die Quellen
der Pakete. Wenn genau ein Paket gesendet wird, wird es korrekt
empfangen.

Unmittelbare Antwort: Am Ende jedes Zeitschlitzes erfahren alle Sta-
tionen aufgrund einer unmittelbaren, dreiwertigen Antwort den Aus-
gang der Ubertragung in diesem Zeitschlitz'. Die Antwort wird als
fehlerfrei angenommen.

Wiederholung kollidierter Pakete: Ein Paket, das in eine Kollision ver-
wickelt wird, muf} in einem spéteren Zeitschlitz wiederholt werden. Ein

!Diese Annahme einer unmittelbaren Antwort ist zumeist unrealistisch, jedoch kénnen
Zufallszugriffsprotokolle gewoéhnlich derart abgewandelt werden, daf8 ihnen auch eine
verzdgerte Antwort ausreicht. Die Beriicksichtigung einer verzégerten Antwort verkom-
pliziert jedoch die Analyse ohne weitergehende zusétzliche Einsichten zu liefern.
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derartiges Paket wird als hingend (backlogged) bezeichnet und bleibt
hingend, bis es erfolgreich iibertragen wird.

Poisson-Ankiinfte: Es wird von einer geniigend groflen Anzahl von Sta-
tionen ausgegangen, so dafl unabhiingige Ankunftsprozesse angenom-
men werden kénnen. Dadurch 148t sich die Anzahl von Neuankiinften
wihrend eines Zeitschlitzes durch eine Poisson-verteilte Zufallsvaria-
ble mit dem Parameter A beschreiben?. Eine Neuankunft bei einer
Station mit einem hingenden Paket ist beliebig unwahrscheinlich.

Verschiedene Zufallszugriffsprotokolle, die auf dieses Modell anwendbar
sind, unterscheiden sich im wesentlichen bzgl. des Algorithmus, mit dem
Kollisionen aufgeldst werden.

4.2.2 Slotted-Aloha Protokoll

Das einfachste Zufallszugriffsprotokoll fiir einen getakteten Kanal ist das
Slotted-Aloha Protokoll [134]. Nach jeder Ankunft eines Paketes in einer
Station wird dieses im néchsten Zeitschlitz iibertragen. Jedes kollidierte
(héngende) Paket wird in allen nachfolgenden Zeitschlitzen mit einer festen
Wahrscheinlichkeit p > 0, unabhéngig von dessen Vergangenheit und von
anderen Paketen iibertragen. Somit kann das Gesamtangebot bestehend aus
Wiederholungsiibertragung und Neuankiinften als Poisson-verteilte Zufalls-
variable mit dem Parameter G > X angenihert werden. Die Wahrschein-
lichkeit fiir eine erfolgreiche Ubertragung resultiert zu Ge=¢. Im Gleich-
gewichtszustand mufl die Ankunftsrate A dem Durchsatz pro Zeitschlitz
S = Ge~ ¢ entsprechen, vgl. Abbildung 4.2.

Der maximale Durchsatz ergibt sich fir G = 1 zu e™! ~ 0.368. Es gibt
zwei mogliche Arbeitspunkte, bei denen der Durchsatz der Ankunftsrate
entspricht. Der obige Analyseansatz erlaubt keine Einsicht in die Dynamik
des Systems. Mit einer Anderung der Anzahl von héingenden Paketen &ndert
sich auch der Parameter G und es ergibt sich eine Riickkopplung, die zu einer
weiteren Veréinderung der Anzahl hingender Pakete fiihrt.

Die folgende Analyse des Slotted-Aloha Protokolls verwendet eine zeitdis-
krete Markovkette, mit der Anzahl k hiingender Pakete zu Beginn jedes Zeit-
schlitzes als Zustandsvariable [14]. Die Anzahl von Neuankiinften abziiglich
der Anzahl erfolgreicher Ubertragungen wihrend eines Zeitschlitzes ist i.

2{Jblicherweise werden Raten (z.B. Ankunftsrate \, Durchsatz p) auf die Zeitschlitz-
dauer 7,;,; normiert und sind damit dimensionslose Grofien.
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T , Abgangsrate S=Ge ¢
-
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Abbildung 4.2: Durchsatz S als Funktion der Ubertragungsrate G fiir
Slotted-Aloha

Falls keine Neuankunft erfolgt und ein héngendes Paket {ibertragen wur-
de, ergibt sich i = —1. Ahnlich folgt i = 0, wenn entweder keine Ankunft
und keine erfolgreiche Ubertragung erfolgt oder wenn je eine Ankunft und
erfolgreiche Ubertragung erfolgen. Auf die gleiche Weise lé8t sich der Fall
¢ > 0 herleiten. Die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit Py, ;; gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Anzahl k héingender Pakete zu Beginn
eines Zeitschlitzes bis zum Beginn des néchsten Zeitschlitzes um ¢ zunimmt.

( kp(1—p)k—te? i=-1
[1-kp(1- p)k_l] e P+ (1-p)fre* i=0
Prkti =0 [1- (1= p)*] Ae™ i=1 (4.1)
i,—A
\ 4 (;! t 2 2

In Abbildung 4.3 ist die Markovkette dargestellt. Da die Zustandsvariable
je Ubergang nur um héchstens 1 abnehmen kann, lassen sich die stationéren
Zustandswahrscheinlichkeiten p,, iterativ in Abhéingigkeit von py berechnen.
Mit der Vollstandigkeitsbedingung 148t sich schlieflich auch py bestimmen.
Damit ist der Erwartungswert der Anzahl hiingender Pakete und mit Little’s
Satz schliefflich die mittlere Wartezeit berechenbar.
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Abbildung 4.3: Markov-Modell zur Analyse des Slotted-Aloha Protokolls

Leider sind diese stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten etwas ir-
refiihrend, was sich veranschaulichen 1i8t, wenn man die Ubertragungswahr-
scheinlichkeit p eines hingenden Paketes hoch w#hlt, um lange Wartezeiten
zu vermeiden. Solange die Ankunftsrate niedrig ist und nur wenige kolli-
dierte Pakete hiingen, sind die Wiederholungsiibertragungen normalerweise
erfolgreich. Wenn jedoch temporir sehr viele Pakete héngen, so dafy pk > 1
ist, dann kommt es in nahezu allen folgenden Zeitschlitzen zu erneuten
Kollisionen und das System wird instabil.

Um dieses Phinomen quantitativ zu verstehen, wird die Drift Dy, im Zu-
stand k definiert als die erwartete Anderung der Anzahl hingender Pakete
wihrend eines Zeitschlitzes abhéngig vom momentanen Zustand k. Damit
ist Dy die zu erwartende Anzahl von Neuankiinften (d.h. \) abziiglich der
erwarteten Anzahl erfolgreicher Ubertragungen wihrend eines Zeitschlitzes:

Dy =X-[(1-p)re™ +kp(l —p)"te?] (4.2)

In Abbildung 4.4 ist diese Gleichung veranschaulicht. Die Drift entspricht
der Differenz zwischen der Geraden A und der Kurve ze=®. Fiir A > e~!
gilt immer Dy > 0. Fiir A < e™! gibt es ein Intervall von k, in dem Dy, < 0
gilt. Mit abnehmendem Wert von A und abnehmendem p nimmt die Breite
des Intervalls zu. Kleine p bewirken lange Verzogerungen zwischen Wieder-
holungsiibertragungen von kollidierten Paketen und X ist kein dynamisch
frei wahlbarer Parameter. Grofie p fordern hingegen die Instabilitit des Sy-
stems. Wird jedoch p dynamisch in Abhingigkeit der Anzahl hingender
Pakete k gesteuert, dann kann der Ubergang in den instabilen Zustand
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vermieden werden. Idealerweise sollte dabei Dy, minimiert werden, was bei
Pk + A(1 — p) = 1 der Fall ist. Leider ist k¥ unbekannt und kann nur aus
der Nachricht des Riickkanals geschiitzt werden. In [49] werden Algorith-
men vorgestellt, bei denen p nach jedem Zeitschlitz aktualisiert wird, und
gezeigt, dafl das System fiir alle A < e~! stabilisiert werden kann.

Drift . .
instabiles
— Gleichgewicht
A-xe* g
}\’ _______________________________________
stabiles -X
Gleichgewicht xe
x=A+pk

Abbildung 4.4: Drift Dj von Slotted-Aloha als Funktion von X, p und k

4.2.3 Kollisionsauflésung mit Splittingalgorithmen

Der maximale Durchsatz des Slotted-Aloha betréigt trotz Stabilisierungs-
mafinahmen e~!. Laut [14] lassen sich erheblich hohere Durchsitze verbun-
den mit niedrigeren Verzogerungen erreichen, wenn die Ubertragungen von
Neuankiinften nicht direkt im n#ichsten Zeitschlitz erfolgen, sondern bis zur
Auflssung einer gegebenenfalls vorliegenden Kollision verschoben werden.

Angenommen zwei Stationen seien kollidiert. Wenn Neuankiinfte bis zur
Auflésung der Kollision am Ubertragen gehindert werden, und wenn die
beiden kollidierten Pakete in jedem folgenden Zeitschlitz unabhingig von-
einander je mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 wiederholt {ibertragen werden,
dann ist die Kollision im Mittel nach drei Zeitschlitzen aufgeldst, was ei-
nem Durchsatz von 2/3 entspricht. Die Entscheidung, ob eine kollidierte
Station im néchsten Zeitschlitz senden soll oder nicht, kann auf verschiede-
ne Weisen erfolgen. Im einfachsten Fall basiert sie auf einem unbeeinfluf}-
ten bindren Zufallsexperiment (Coin-Flip-Splitting). Alternativ kann auch
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der Ankunftszeitpunkt eines kollidierten Paketes als Zufallswert verwendet
werden. Falls nur eine endliche Anzahl von Stationen vorliegt, kann schlief3-
lich auch die eindeutige Stationsadresse als Bitfolge interpretiert werden,
wobei die Bits der Reihe nach fiir die Entscheidung in aufeinanderfolgen-
den Zeitschlitzen verwendet werden. Diese letzte Methode hat den Vorteil,
daf} die Anzahl von Zeitschlitzen zur vollstindigen Auflsung einer Kollisi-
on begrenzt ist, weil jedes Paar von Stationsnummern sich mindestens in
einem Bit unterscheidet. Diese Verfahren haben gemeinsam, daf} sie eine
Menge von kollidierten Stationen in Teilmengen aufteilen, von denen eine
im n#chsten Zeitschlitz iibertrigt. Bei Kollision erfolgt eine erneute Auf-
teilung der Teilmenge. Derartige Verfahren werden als Splittingalgorithmen
bezeichnet.

Der erste Splittingalgorithmus wurde 1977 entwickelt und beruhte auf ei-
ner Baumstruktur [21]. Nach dem Auftreten einer Kollision im Zeitschlitz
k wechseln alle nicht an der Kollision beteiligten Stationen in einen Warte-
zustand und die iibrigen Stationen ordnen sich zufillig zwei Teilmengen zu.
Die erste Teilmenge iibertrigt im Zeitschlitz k+1 und falls dieser Zeitschlitz
leer oder erfolgreich war, iibertrégt die zweite Teilmenge im Zeitschlitz k+ 2
(vgl. Abb. 4.5). Falls eine Kollision im Zeitschlitz k + 1 aufgetreten ist, wird
die erste Teilmenge erneut aufgespalten und die zweite Teilmenge wartet
die Auflésung dieser Kollision ab.

Der Bindirbaum in Abbildung 4.5 stellt eine mogliche Sequenz von freien
(0), erfolgreichen (1) und kollidierten (c¢) Zeitschlitzen als Ergebnis einer
derartigen Folge von Mengenaufteilungen dar. S entspricht der Menge von
Paketen der urspriinglichen Kollision, und L (links) und R (rechts) ent-
sprechen den aus S hervorgegangenen Teilmengen. Jeder Zweig des Baums
reprisentiert eine (u.U. leere) Teilmenge der hingenden Pakete. Aus Zwei-
gen mit mehr als zwei Paketen folgen weiterfithrende Zweige, wihrend leere
oder aus genau einem Paket bestehende Zweige den Blédttern des Baums
entsprechen.

Die Menge der Pakete der Wurzel S iibertriigt als erstes, gefolgt von jeweils
der Menge von Paketen des linken Teilbaums, die komplett {ibertragen wer-
den, bevor der rechte Teilbaum abgearbeitet wird. Aufgrund der Nachricht
des Riickkanals ist jede Station in der Lage, ihre eigene Position inner-
halb des Baums zu verfolgen und den Zeitpunkt fiir die Ubertragung seines
héngenden Paketes zu bestimmen. Die Ubertragungsreihenfolge 1a8t sich
auch durch einen Stapel (Stack) darstellen, wobei nach einer Kollision die
Teilmenge aufgespalten wird und die resultierenden Teilmengen auf einen



28 4. Kommunikationsprotokolle

Erfolg Erfolg

Teilmenge Teilmenge
LRRL

frei Kollision

e Ubertragungs-  Teilmengen
Zeitschlitz menge auf Stapel Feedback
Teilmenge Teilmenge
LRL LRR 1 S —- c
2 L R c
Erfolg Kollision 3 LL LR, R 1
Teil il 4 LR R c
eilmenge eilmenge
Lpmens LR 5 LRL LRR, R 0
6 LRR R c
Kollision frei 7 LRRL LRRR, R 1
8 LRRR R 1
9 R - 0

Teilmenge Teilmenge
L R

Kollision
Startmenge
S

Abbildung 4.5: Beispielhafte Kollisionsauflésungsperiode: links als
Baumalgorithmus, rechts als Stapel mit freien (0), erfolgreichen
(1) und kollidierten (c) Zeitschlitzen

Stapel geschoben werden. Jeweils die oberste Teilmenge des Stapels wird zur
ﬂbertragungsmenge und die restlichen sind wartende Stapelmengen (vgl.
Abb. 4.5).

Ein Problem des Baumalgorithmus besteht in der Behandlung von Pake-
ten, die wihrend der Auflésung einer Kollision neu ankommen und sich
der sogenannten Wartemenge zuordnen. Um zu verhindern, daf nach einer
lang andauernden Kollisionsauflssungsperiode (Collision Resolution Period,
CRP) die Neuankiinfte sofort miteinander kollidieren, wird die Wartemenge
direkt in j Teilmengen aufgeteilt, wobei j derart gewihlt wird, da die er-
wartete Anzahl von Paketen in einer Teilmenge etwas grofier als 1 ist. Diese
neuen Teilmengen werden dann auf den Stapel gelegt und eine neue CRP
gestartet. So wie die Stationen aufgrund des Feedbacks selbststéindig ihre
Position innerhalb des Baums nachvollziehen konnen, koénnen sie auch die
Anzahl von Neuankiinften und damit j schitzen und ordnen sich zufillig
einer Teilmenge zu. Der maximale Durchsatz dieses Algorithmus wurde in
[21] zu 0.43 Pakete pro Zeitschlitz hergeleitet.

Durch Verbesserungen des Baumalgorithmus kann der maximale Durchsatz
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weiter erhtht werden [86]. In Abbildung 4.5 ist in der Teilmenge L eine
Kollision aufgetreten und in der Teilmenge LL hat keine Station gesendet
(frei). Somit tritt bei der Teilmenge LR unweigerlich eine Kollision auf.
Es ist daher sinnvoll, diese Teilmenge sofort in LRL und LRR aufzuteilen.
Daraus resultiert ein maximaler Durchsatz von 0.46. Andererseits tritt bei
der praktischen Anwendung dieser Verbesserung das Problem auf, daff wenn
ein leerer Zeitschlitz fehlerhaft als Kollision detektiert wird, diese leere Teil-
menge unbegrenzt weiter aufgespalten wird und keine weitere erfolgreiche
Ubertragung stattfindet. Diese Verklemmung 148t sich dadurch beheben,
daf} nach einer bestimmten maximalen Anzahl h von leeren Zeitschlitzen die
nichste Teilmenge des Stapels ohne vorheriges Splitten tibertragen wird.
Eine weitere in [42] untersuchte Verbesserung erhoht nicht nur den Durch-
satz, sondern erlaubt auch eine einfache Analyse. Da die Anzahl von Paketen
in der Startmenge S Poisson-verteilt ist, ist nach einer Kollision in S und
einer weiteren Kollision in L die Anzahl von weiteren Paketen in der rechten
Teilmenge R unerwiinscht niedrig. Anstatt R einen Zeitschlitz zuzuteilen ist
es besser, die in R enthaltenen Pakete in die Wartemenge zuriickzufiihren
und eine neue CRP zu starten. Dasselbe gilt fiir alle tieferliegenden rechten
Zweige innerhalb des Baums. Bei Start einer neuen CRP wird die Wahr-
scheinlichkeit, mit der sich Stationen der Wartemenge der Startmenge zu-
ordnen, derart gewihlt, daff die Startmenge die Gré8e Aap hat. Durch diese
Modifikation wird ein maximaler Durchsatz von 0.487 erreicht.

Aufgrund dieser Verbesserung miissen nur noch maximal zwei Teilmengen
betrachtet werden, némlich die Ubertragungsmenge sowie hochstens eine
auf dem Stapel liegende Teilmenge. Dadurch wird eine einfache Analyse
dieses Algorithmus mittels der in Abbildung 4.6 dargestellten zeitdiskreten
Markovkette moglich [14].

Die Zustinde der Markovkette sind durch die in einem Zeitschlitz iiber-
tragende Teilmenge (L: links, R: rechts) sowie die Tiefe des Splittingalgo-
rithmus gekennzeichnet. Der Zustand (R, 0) entspricht dem Startzeitschlitz
einer CRP. Er ist in zwei Teile aufgespalten, um den Anfang und das Ende
einer CRP zu unterscheiden. Nach dem Auftreten eines leeren oder erfolg-
reichen Zeitschlitzes ist die CRP sofort beendet und im folgenden Zeitschlitz
startet eine neue CRP. Falls eine Kollision auftritt, erfolgt ein Ubergang zum
Knoten (L,1). Jeder weitere leere Zeitschlitz sowie jede Kollision bewirken
ein erneutes Aufteilen der Ubertragungsmenge resultierend in kleineren Teil-
menge, entsprechend einem Zustandsiibergang von (L, 7) nach (L, i+1). Eine
erfolgreiche Ubertragung fiihrt zu einem Ubergang von (L, ) nach (R, 1), so



30 4. Kommunikationsprotokolle

Abbildung 4.6: Markovkette des optimierten Baumalgorithmus aus [86] und [42]

daB die rechte Teilmenge im néichsten Zeitschlitz iibertréigt. Eine erfolgrei-
che Ubertragung der rechten Teilmenge oder ein leerer Zeitschlitz beendet
die CRP mit einem Ubergang nach (R,0), wohingegen eine Kollision ein
erneutes Aufteilen sowie den Ubergang nach (L, i + 1) bewirken.

Die Herleitung der Ubergangswahrscheinlichkeiten und damit der stati-
ondren Zustandswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt, dafl die Anzahl von
Paketen der Startmenge eine Poisson-verteilte Zufallsvariable mit dem
Mittelwert Aao ist. In [14] wurden die Ubergangswahrscheinlichkeiten in
Abhingigkeit von G; = 27*\ag hergeleitet:

Pro = (14 Go)e (4.3)
Gie (1 - e*G')
P 7 = 44
L, 1 _ (1 + GZ 1) z 1 ( )
Gie Gi
Ppi = T (4.5)

Die Markovkette hat die Eigenschaft, da kein Zustand mehr als einmal
eingenommen wird, bevor zum Zustand (R, 0) zuriickgekehrt wird. Damit
konnen die Wahrscheinlichkeiten p(L, ) und p(R, ), daB die Zustéinde (L, 4)
bzw. (R,i) besucht werden, bevor nach (R,0) zuriickgekehrt wird, iterativ
aus dem Ausgangszustand (R, 0) bestimmt werden:

p(L,1) = 1- Prp (4.6)
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p(R,i) = PL,ip(L,i); 1>1 (4.7)
p(Lyi+1) = (1-Pr;)p(L,i)+ (1 - Pr;)p(R,i); i>1 (4.8)

Die mittlere Anzahl von Zeitschlitzen pro CRP berechnet sich iiber die mitt-
lere Anzahl besuchter Zustéinde einschliefilich des Ausgangszustands (R, 0):

E{K} =1+ [p(L,i) + p(R,i)] (4.9)
i=1

Es ist zu beachten, daf} die mittlere Anzahl von Paketen, die wihrend einer
CRP erfolgreich iibertragen werden, nicht der Gréfle der Startmenge Aoy
entspricht, weil nach einer Kollision in einer linken Teilmenge, die Pakete der
rechten Teilmenge jeweils wieder in die Wartemenge zuriickgefiihrt werden.
Ist f der Anteil von Paketen, der derart zuriickgefiihrt wird, dann ist Aag(1—
f) die mittlere Anzahl erfolgreich tibertragener Pakete. Der Wert von f
wird in [14] iiber die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kollision im Zustand (L, 7)
hergeleitet:

— Ne—Gi
PlAL)} = 1 (1&22);_&_1 (4.10)
E{f} = ZP(LJ)P{C[(LJ)}Ti (4.11)

Die endgiiltige Berechnung von E{K} und E{f} erfolgt numerisch in
Abhingigkeit von Aag.

SchlieBlich wird die Drift D als die zu erwartende Anderung der Anzahl
hingender Pakete wihrend einer CRP definiert:

D = ME{K} - Aao (1 - E{f}) (4.12)
Die Drift ist negativ fiir E{K} < ao (1 — E{f}), oder &quivalent, wenn:

A (1 _ E{f})
E{K}

Die rechte Seite der Ungleichung (4.13) hat als Funktion von Aag ein nu-
merisch ermitteltes Maximum von 0.4871 bei Aag = 1.266.

Diese Analyse a8t offen, wie sich kollidierte Stationen zufillig auf Teilmen-
gen aufteilen. Erfolgt die Wahl der Nachfolgeteilmenge entsprechend der

A< (4.13)
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Abbildung 4.7: Vergleich der mittlere Wartezeiten 74 von FCFS-Splitting und
Slotted-Aloha

Ankunftszeit eines kollidierten Paketes, enthilt jede Teilmenge die Pakete,
die in einem bestimmten Zeitintervall angekommen sind. Nach einer Kol-
lision werden die Intervalle in kleinere Intervalle unterteilt. Wenn immer
die Pakete des friiheren Ankunftsintervalls zuerst iibertragen werden, erfol-
gen alle erfolgreichen Ubertragungen in der Reihenfolge der Ankiinfte, also
First-Come-First-Serve (FCFS).

Nach der Festlegung des Splittingverfahrens kann die zu erwartende War-
tezeit bestimmt werden. Da die Analyse schwierig ist, werden in [14] si-
mulativ ermittelte Ergebnisse fiir den FCFS-Splittingalgorithmus angege-
ben. Abbildung 4.7 vergleicht die mittleren Wartezeiten 74 als Funktion
der Ankunftsrate A mit denen des stabilisierten Slotted-Aloha Protokolls.
Bei Slotted-Aloha werden ab A = e~! unbegrenzte Wartezeiten erreicht, bei
FCFS-Splitting erst bei A = 0.4871.

Die bisher beschriebenen Splittingalgorithmen erfordern, daB alle Stationen
den Kanal beobachten und selbstéindig das Ende der CRPs erkennen, was
praktisch schwierig zu implementieren ist. Derartige Algorithmen werden als
blockierende Stapelalgorithmen bezeichnet, weil Neuankiinfte bis zum Start
der néchsten CRP blockiert werden. Werden jedoch Neuankiinfte der ober-
sten Menge des Stapels zugeordnet, resultieren sogenannte blockierungsfreie
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Stapelalgorithmen. Aufgrund der direkten Beriicksichtigung von Neuankiinf-
ten wird in der Regel eine etwas grofiere Anzahl von Stationen in Kollisionen
verwickelt. Daher 148t sich ein hoherer Durchsatz erreichen, wenn Kollisi-
onsmengen nicht in zwei, sondern in drei Teilmengen unterteilt werden. Der
maximale Durchsatz dieses ternéren blockierungsfreien Stapelalgorithmus
liegt bei 0.40 [87].

4.3 Sicherungsprotokolle

Bei der Ubertragung von Datenblocken iiber eine fehlerbehaftete Uber-
tragungsstrecke sind Funktionen zur Fehler- und Reihenfolgeiiberwachung
und Steuerung bei Fehlern notwendig, die an die iibertragungsbedingten
Merkmale des jeweils benutzten Mediums angepafit sind. Die Funktionen
werden in der oberen Teilschicht der Sicherungsschicht (ISO/OSI Schicht 2b)
von Sicherungsprotokollen ausgefiihrt.

Man unterscheidet drei Verfahren der Fehlersicherung:

Fehlererkennung (Cyclic Redundancy Check, CRC): Die Fehlerer-
kennung fiigt einem Datenblock Priifbits hinzu und ermoglicht es dem
Empfinger, festzustellen, ob ein empfangener Datenblock korrekt ist.
Falsche Blécke kénnen jedoch nicht korrigiert werden.

Vorwirtsfehlerkorrektur (Forward Error Correction, FEC): Der
Sender fiigt einem Datenblock soviel Redundanz hinzu, daf} der
Empfinger in der Lage ist, eine bestimmte Anzahl von Fehler zu
korrigieren.

Automatische Wiederholung (Automatic Repeat Request, ARQ):
Beim ARQ-Verfahren erkennt der Empfénger fehlerhafte Datenblécke
anhand einer Priifsumme und fordert vom Sender ihre Wiederholung
an. Es ist ein Riickkanal notwendig, iiber den alle {ibertragenen Blocke
quittiert werden. Der Sender muf} solange eine Kopie eines versendeten
Datenblocks verwalten, bis er als fehlerfrei empfangen gemeldet wird.

ARQ-Verfahren ermoglichen auch auf Kanilen mit grofler Fehlerwahr-
scheinlichkeit eine sehr hohe Ubertragungssicherheit, allerdings auf Kosten
einer hohen Zahl von Wiederholungsanforderungen und daraus resultie-
rend einem entsprechend verringerten Durchsatz. FEC-Verfahren wie-
derum fithren zu einem konstanten Kanaldurchsatz, die Sicherheit der
Ubertragung wird aber mit zunehmender Fehleranfilligkeit des Kanals
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schlechter. Durch die Verwendung eines hybriden FEC/ARQ-Verfahrens
wird der Codierungsaufwand fiir FEC in Grenzen gehalten und die Anzahl
der Ubertragungswiederholungen durch das ARQ-Verfahren verringert.

In Kap. 3.2 wurde erldutert, daf} sich auf Funkiibertragungsstrecken die Ein-
fliisse auf die Wellenausbreitung in einer zeit-varianten Bitfehlerhaufigkeit
duBern. Fiir derart fehleranfillige Ubertragungsmedien werden Selective-
Repeat (SR) ARQ-Protokolle aus der Klasse der bitorientierten, HDLC-
artigen (High level Data Link Control procedure [59]) Sicherungsprotokol-
le eingesetzt. Sie ermoglichen die gezielte Wiederholung fehlerhaft iiber-
tragener Datenblscke [160].

Die Datenblocke bzw. Protokolldateneinheiten (Protocol Data Unit, PDU)
von ARQ-Protokollen werden als ,Rahmen“ bezeichnet. Rahmen, die
Benutzerdaten transportieren, werden Informationsrahmen (I-Rahmen)
genannt. Kurze Rahmen, die nur eine Quittung enthalten, werden
Quittierungs- oder Steuerrahmen (Supervisory, S-Rahmen) genannt.
I-Rahmen und Quittungen werden numeriert, um ihre Eindeutigkeit bei
Ubertragungsfehlern und Uberschneidungen aufrecht zu erhalten. Die Iden-
tifizierungsnummern heiflen Laufnummer (sequence number, N(S)) fiir I-
Rahmen vom Sender und Anforderungsnummer (request number, N (R)) fiir
Quittungen vom Empfénger. Die Laufnummern werden Modulo m codiert.
Der Sender kann fortlaufend bis zu n I-Rahmen versenden, bevor er auf eine
Quittung warten mufl. Man spricht in diesem Fall von einem Fenstermecha-
nismus der Grofle n, vgl. Abb. 4.8.

Nach der Detektion eines fehlerhaft empfangenen Rahmens im Empfinger
wird selektiv der fehlende Rahmen zur Wiederholung angefordert. Die in
der Zwischenzeit ankommenden Rahmen werden in einem Empfangspuffer
zwischengespeichert. Nach dem korrekten Empfang der fehlenden Rahmen
werden die Benutzerdaten aller zwischengespeicherten I-Rahmen in der rich-
tigen Reihenfolge an die niichsthohere Schicht ausgeliefert.

Das SR-ARQ-Protokoll verwendet die folgenden Quittierungsrahmen, die
neben dem Quittungstyp eine Anforderungsnummer N (R) enthalten:

Receive Ready, RR: positive Quittierung des Empfangs aller I-Rahmen
mit SN < N(R); zeigt zusétzlich die Bereitschaft zum Sen-
den/Empfangen weiterer I-Rahmen an (FluBsteuerung).

Receive Not Ready, RNR: Quittierung wie bei RR; zeigt zusitzlich
an, daf} die versendende Station nicht fiir das Empfangen weiterer
I-Rahmen bereit ist (Flulsteuerung).
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Reject, REJ: fordert die Wiederholung der I-Rahmen mit SN > N(R) an
und quittiert gleichzeitig alle I-Rahmen mit SN < N(R).

Selective Reject, SREJ: fordert nur die Wiederholung der I-Rahmen
mit SN = N(R) an.

Quittungen konnen mit einem S-Rahmen sofort nach dem Empfang eines
I-Rahmens, verzégert um eine beliebige, aber endliche Zeit, oder huckepack
zu Nutzdaten der Gegenrichtung in einem I-Rahmen iibertragen werden. In
bestimmten Situationen ist es notwendig, dafl der Sender den Empfinger
explizit zur Quittierung auffordert (der Empfinger wird gepollt). Dazu ent-
halten alle I-Rahmen und S-Rahmen ein Pollbit. Der Empfang eines Rah-
mens mit gesetztem Pollbit verpflichtet zur sofortigen Antwort mit einer
Quittung in einem S-Rahmen oder I-Rahmen.

Zur Steuerung des Sendefensters besitzt der Sender zwei interne Variablen
mit Laufnummern: SN ,,,,, markiert den Anfang des Fensters und enthilt die
Nummer, die bei der néichsten Neuiibertragung eines I-Rahmens zu vergeben
ist; SN in zeigt auf das Ende des Fensters und enthilt die Laufnummer des
4ltesten, noch nicht positiv quittierten I-Rahmens. Dabei muff SN ,,;, <
SN oz < SN pin+n erfiillt sein. Der Sender verwaltet zu jedem Fensterplatz
eine Zustandsvariable, die die folgenden Zusténde einnehmen kann:

WAIT: der I-Rahmen mit der entsprechenden Laufnummer SN wurde ver-
schickt und es wird auf eine Quittung gewartet,

REJECT: der I-Rahmen wurde vom Empfinger negativ quittiert, d.h. es
wurde seine Wiederholung angefordert,

IDLE: der Platz ist ungenutzt (Initialisierungszustand und nach dem Emp-
fang einer positiven Quittung)

Nach dem Versenden des I-Rahmens mit der Nummer N(S) = SN +n—1
muf} auf eine Quittung gewartet werden, da sich das Fenster geschlossen hat.
Formal 148t sich dies in der Regel (4.14) fiir die Laufnummern ausdriicken.

SN min < N(S) < SNppin +n — 1 (4.14)
Fiir die Anforderungsnummer N (R) in einer Quittung (aufler SREJ) gilt:

Die Quittierung wird durch einen Timer iiberwacht, nach dessen Ablauf
die bereits gesendeten I-Rahmen wiederholt werden oder fiir eine Quittung
gepollt wird.
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Sender Empfénger

Zusténde im Sender Zusténde im Empfénger
!:’ IDLE l:] IDLE
WAIT RECEIVED
[:I REJECT l::’ REJECT
E WAIT

Abbildung 4.8: Beispielhafte Protokollsequenz im SR-ARQ-Protokoll mit
Modulus m = 8
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Der Empfiinger enthilt eine interne Variable RN, die die Laufnummer des
nichsten erwarteten I-Rahmens enthélt. Zusétzlich verwaltet er ein Emp-
fangsfenster mit je einer Zustandsvariablen pro Fensterplatz mit den folgen-
den Zustdnden:

RECEIVED: es wurde ein I-Rahmen fiir die entsprechende Laufnummer
korrekt empfangen und im Empfangspuffer zwischengespeichert, weil
ein I-Rahmen mit kleinerer Laufnummer fehlt,

REJECT: der I-Rahmen fehlt in der Empfangsfolge und mufl durch eine
negative Quittung neu angefordert werden,

WAIT: wird nach dem Verschicken einer negativen Quittung eingenom-
men, es wird auf die Wiederholung des fehlenden I-Rahmens gewar-
tet. Die Wiederholung wird mit einem Timer iiberwacht, nach dessen
Ablauf in den Zustand REJECT zuriickgekehrt wird.

IDLE: der Platz ist ungenutzt (Initialisierungszustand und nach Ausliefern
der Benutzerdaten an die hohere Schicht)

Der Empfinger akzeptiert alle [-Rahmen, fiir deren Laufnummer N (S) gilt:
RN < N(S) < RN +n (4.16)

Unter Beriicksichtigung der Beziehungen (4.14) und (4.15) folgt mit der
Beziehung (4.16) der Bereich der giiltigen Laufnummern:

RN —n < N(S) < RN +n (4.17)

Fiir eine eindeutige Codierung der Laufnummern modulo m muf} somit gel-
ten:

m>2n -1 (4.18)

Bei vorgegebenem Modulus m ist damit die maximale Fenstergrofe fiir das
SR-ARQ-Protokoll:

m
Nmaz = E (419)



KAPITEL 5

Die Funkschnittstelle des Biindelfunksystems
TETRA-PDO

Die Darstellung des Standes der Technik im Bereich paketorientierter Mo-
bilfunksysteme erfolgt anhand einer Kurziibersicht iiber das 1994 von der
ETSI standardisierte digitale, paneuropiische Biindelfunknetz Trans Euro-
pean Trunked Radio (TETRA) mit dem in [150] spezifizierten Protokollsta-
pel Packet Data Optimized (PDO). TETRA-PDO Netze bestehen aus einer
oder mehreren Basisstationen (BS) und zugehérigen Mobilstationen (MS),
sowie der Festnetzinfrastruktur. Die technischen Daten der Funkschnittstel-
le zwischen Mobil- und Basisstationen sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.
Der Protokollstapel von TETRA-PDO besteht, wie in Abbildung 5.1 darge-
stellt, aus drei Schichten: der Bitiibertragungsschicht (Physical Layer, PL),

Duplexverfahren Frequenzduplex

Frequenzen Uplink: 380-390 MHz, Downlink: 390-400 MHz
Uplink: 410-420 MHz, Downlink: 420-430 MHz
Uplink: 450-460 MHz, Downlink: 460-470 MHz
Uplink: 870-888 MHz, Downlink: 915-933 MHz

ZellgroBe < 25km

Kanalraster 25kHz

Modulation m/4 DQPSK

Bitrate 36 kbit/s brutto, 19.2kbit/s netto

Nachbarkanalschutz -60dBc

Kanile/Triger Statistisches Multiplexen

Zugriffsverfahren S-Aloha mit Reservierung, bzw. Data Sense
Multiple Access (DSMA) je nach Verkehr

Verbindungsaufbau < 2s

Ubertr.—verzégerung < 100 ms bei 128 byte Nachricht

Tabelle 5.1: Technische Daten von TETRA-PDO
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Abbildung 5.1: TETRA-PDO-Protokollstapel

den Teilschichten Logical Link Control (LLC) und Medium Access Control
(MAC) der Sicherungsschicht (Data Link layer, DL) und den Netz- und
Mobilitétsverwaltungsdiensten der Vermittlungsschicht (Network layer, N).

5.1 Dienste der Vermittlungsschicht

Die Vermittlungsschicht bietet folgende paketorientierte Dienste an:

e verbindungsorientierte Paketdateniibertragung geméfl ISO 8208 Con-
nection Oriented Network Service (CONS) und CCITT-Empfehlung
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X.25

e verbindungslose Paketdateniibertragung gem#f ISO 8473, Connec-
tionless Network Service (CLNS) fiir quittierte Punkt-zu-Punkt Dien-
ste und/oder geméf dem Internet Protocol (IP),

e TETRA-spezifischer verbindungsloser Dienst (Specific Connection-
Less Network Service, S-CLNS) fiir quittierte Punkt-zu-Punkt und
nichtquittierte Punkt-zu-Mehrpunkt Ubertragung.

Die Mobilitatsverwaltung (Mobility Management, MM) sieht u.a. die Re-
gistrierung der Mobilstation bei der Basisstation und die schnelle Verbin-
dungswiederherstellung (Fast Call Reestablishment) vor. Die Mobile Link
Entity (MLE) stellt die unterste Teilschicht der Vermittlungsschicht dar.
Alle Informationen der Sicherungsschicht gelangen nur durch die MLE zu
hoheren Schichten, damit die funkspezifischen Aspekte der Sicherungs- und
Bitiibertragungsschicht so transparent wie moglich erscheinen. Zu den Auf-
gaben der MLE gehoren die Zellenauswahl und Rundsenden von Systemin-
formationen.

5.2 Architektur der Sicherungsschicht

Laut Abbildung 5.2 bietet die Sicherungsschicht der MLE ihre Dienste an
drei verschiedenen Dienstzugangspunkten (Service Access Point, SAP) an:
TETRA-LLC-A, TLB und TLC. Am TLA-SAP werden die fiir eine Da-
teniibertragung notwendigen Dienste angeboten. Uber den TLB-SAP erfol-
gen ausschlielich die Versendung (Basisstation) und der Empfang (Mobil-
station) von Broadcast-Nachrichten. Lediglich auf Seiten der Mobilstationen
findet der fiir lokale Steuernachrichten, insbesondere Kanalverwaltungsfunk-
tionen, zusténdige TLC-SAP Verwendung.

5.3 Logical Link Control

Das LLC-Protokoll ist ein Schicht2-Protokoll fiir die TETRA-PDO-
Funkschnittstelle (Air Interface, AlI). Jede Instanz dieses Protokolls
dient zur Verbindung einer Basisstation mit entweder einer Mobilstati-
on oder einer Gruppe von Mobilstationen. Nach Abbildung 5.2 fiigt die
LLC-Teilschicht den Diensten der TLB- und TLC-SAPs keine weitere
Funktionalitéit hinzu.
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Datentibertragung Broadcast Kanalverwaltung
MLE
L3
TLA-SAP TLB-SAP TLC-SAP
Segmentierung/Reassemblieren
Le Rahmen erstellen/entpacken
Reihenfolgeiiberwachung
FluB- und Fehlerkontrolle
I
Scheduler Fragmentierung/Rekonstruktion Fragmentierung/Rekonstruktion Kontrollfunktionen
Bursts erstellen Bursts erstellen
Reihenfolgetiberwachung Fehlerkontrolle
Zugriffs— FluB- und Fehlerkontrolle . Bursts erstellen
kontrolle wiederholtes Senden von Blocken Fehlerkontrolle
I
MAC FEC Kanalkodierung FEC Kanalkodierung FEC Kanalkodierung
Interleaving Interleaving Interleaving
T T T
T
MUX/DEMUX der Blocke
L2
PL

Abbildung 5.2: Architektur der TETRA-PDO-Sicherungsschicht

Am TLA-SAP werden drei Dienste angeboten: bestéitigte und un-
bestitigte Punkt-zu-Punkt-Dateniibertragung und unbestédtigte Punkt-
zu-Mehrpunkt-Dateniibertragung. Der letztere Dienst wird jedoch nur in
Richtung BS — MS angeboten, da ein Punkt-zu-Mehrpunkt-Dienst in der
anderen Richtung in der Vermittlungsschicht existiert.

Die LLC-Teilschichtfunktionen werden als Link Access Protocol for TETRA
(LAP.T) bezeichnet. Das Protokoll ist eine vereinfachte Version des ISDN
Link Access Protocols LAP.D [160]. Eine Instanz des Protokolls bietet im-
mer nur einen Dienst fiir eine unidirektionale Ubertragung an. Fiir eine
bidirektionale Verbindung sind zwei Instanzen zu erzeugen.

Der unbestitigte und der bestitigte Dienst bieten die Funktionen End-
punktadressierung, Segmentierung, Reihung und optionaler erweiterter Feh-
lerschutz mit Hilfe einer Frame Check Sequence (FCS) an. Zusétzlich sieht
der bestétigte Dienst eine Flufisteuerung vor.

LAP.T verwendet als LLC-Rahmen bezeichnete virtuelle Protokolldatenein-
heiten (Protocol Data Unit, PDU). Die Dienstdateneinheiten (Service Data
Unit, SDU) der von der MLE empfangenen Dienstelemente (Service Pri-
mitive, SP) werden in mehrere Segmente aufgeteilt und auf die Kérper der



42 5. Die Funkschnittstelle des Biindelfunksystems TETRA-PDO’

MLE
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Abbildung 5.3: Datenstrukturen der TETRA-PDO-Sicherungsschicht

logischen LLC-Rahmen abgebildet (Abbildung 5.3). Von empfangenen LLC-
Rahmen werden in richtiger Reihenfolge die LLC-Korper zu SDUs fiir die
Vermittlungsschicht reassembliert. Die Parameter der Schnittstellensteuer-
information (Interface Control Information, ICI) des LLC-Dienstelements
werden zusammen mit eigenen LLC-Parametern im Kopf jedes Rahmens
abgelegt. Wenn es von der MLE verlangt wurde, wird an den LLC-Ké6rper
eine Priifsumme (FCS) als erweiterter Fehlerschutz angehéingt.

Die Elemente der LLC-Rahmen werden als ein Satz interner Parameter an
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die MAC-Teilschicht weitergereicht bzw. von ihr empfangen und erscheinen
hinterher als explizite Elemente in einer oder mehreren MAC-PDUs. Die Art
und Weise der Kommunikation zwischen LLC und MAC ist im Standard
nicht definiert.

5.4 Medium Access Control

Fiir die Broadcast- und lokalen Kanalverwaltungsfunktionen tauschen MAC
und MLE iiber den TLB-SAP und den TLC-SAP Informationen aus. Zwi-
schen den Teilschichten LLC und MAC ist keine formale Dienstgrenze fest-
gelegt. Die MAC-Teilschicht empféingt nach Abbildung 5.3 LLC-Rahmen
bestehend aus Kopf, Kérper und Fuf}. Diese drei Teile werden in logischen
MAC-Bursts (MAC-PDUs) iibertragen. Ein MAC-Burst besteht aus einem
Startblock (presiding block) und zwischen 0 bis 40 anschlieflenden Folge-
blécken (following blocks), wobei die Parameter des LLC-Kopfes auf den
Startblock, der LLC-Kérper und der LLC-Fuf8 auf die Folgeblécke abge-
bildet werden. Ein MAC-Burst korrespondiert mit einer kontinuierlichen
Funkiibertragung. Die einzelnen Blécke eines MAC-Bursts werden abhéingig
vom Typ des MAC-Bursts iiber zwei logische Kanéle, Master Block CHan-
nel (MBCH) und Normal Block CHannel (NBCH), der Kanalcodierung zu-
gefiihrt. Abhéngig vom logischen Kanal werden die Blocke mit systemati-
scher Redundanz (FEC) versehen und verschliisselt. Diese so verédnderten
Multiplex-Blocke werden als SDUs an die Bitiibertragungsschicht weiterge-
reicht.

Eine Transaktion ist als eine verbundene Folge von Funkiibertragungen
definiert und entspricht der Ubertragung eines LLC-Rahmens. Auf der
Aufwirtsstrecke (Uplink) konnen Transaktionen miteinander verbunden
werden, so daf} ein erneuter Zufallszugriff fiir jeden weiteren LLC-Rahmen
nicht notwendig ist. Als kleinste Transaktion gilt die Ubertragung eines
einzigen MAC-Bursts. Jedoch treten léngere Transaktionen auf, wenn meh-
rere Bursts entweder aufgrund der Segmentierung der Schicht-2-SDU oder
aufgrund der erneuten Versendung von fehlerhaft iibertragenen Blocken
erforderlich sind.

Eine Mobilstation kann in den drei Betriebsmodi NORmal mode (NOR),
LOw Duty mode (LOD) oder Very Low Duty mode (VLD) betrieben werden.
Im NOR-Modus hort sie der Basisstation stédndig zu. Die beiden anderen
Modi unterscheiden sich nur durch die Grofe der Zeitintervalle, nach denen
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die Mobilstation der Basisstation wieder zuhort. In einer regelmiBig von
der BS versendeten WakeUp-Nachricht werden diese Zeitintervalle definiert.
Wenn eine Mobilstation senden will, geht sie sofort in den NOR-Modus iiber.

5.4.1 Interne logische Kanile

Die internen logischen Kanile sind nur innerhalb der MAC-Teilschicht sicht-
bar und jeweils fiir einen bestimmten Informationstyp zustiindig. Es wurden
drei logische Kanile fiir die Abwirtsstrecke (Downlink) und zwei fiir die
Aufwirtsstrecke (Uplink) definiert:

MCCH Master Control CHannel: Dieser Downlink-Kanal transportiert
Systeminformationen. Jede Mobilstation hért zunsichst diesen Ka-
nal ab, wenn sie sich im Bereich einer neuen Basisstation aufhilt.
Der MCCH wird aufierdem dazu verwendet, die Mobilstation auf
den ACCH zu lenken.

ACCH Access Control CHannel: Dieser Downlink-Kanal enthélt alle Zu-
griffssteuerinformationen, die sich in Uplinksteuerinformationen
fiir den Zufallszugriff und Downlinksteuerinformationen fiir die
Initiierung von Downlinkdatentransfer und die Versendung von
WakeUp-Nachrichten unterteilen lassen.

DTCH Downlink Traffic CHannel: Downlink-Daten und Antworten auf
Uplink-Daten werden iiber diesen Downlink-Kanal versendet.

RACH Random Access CHannel: Jede nicht reservierte Uplink-Daten-
ibertragung erfolgt iiber diesen Uplink-Kanal.

UTCH Uplink Traffic CHannel: Uplink-Daten und Antworten auf Down-
link-Daten werden reserviert iiber diesen Uplink-Kanal iiber-
tragen.

5.4.2 Protokolldateneinheiten der M A C-Teilschicht

Folgende PDUs sind fiir die MAC-Teilschicht vorgesehen:

UR  Uplink Response, Uplink, als Antworten auf Downlink-Daten

UD1 Uplink Data type 1, Uplink, Ubertragung im Zufallszugriff

UD2 Uplink Data type 2, Uplink, fiir reservierte Ubertragungen

DR1 Downlink Response type 1, Downlink, als positive Bestitigung und
Reservierungsnachricht auf UD1-PDU

DR2 Downlink Response type 2, Downlink, als Antwort auf UD2-PDU
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DR3

AA

DD1
DD2
WU
AP
SIN1

SIN2

interner logischer Kanal .
PDU logischer Kanal | fiir Kanalcodierung Richtung
SIN1 MBCH
SIN2 MCCH
AP
AA
WU ACCH .
DD1 Downlink
gg% NBCH
DR2 DTCH
DR3
UD1 RACH
ub2 Uplink
UR UTCH

Tabelle 5.2: Abbildung der MAC-PDUs auf die logischen Kanéle

Downlink Response type 3, Downlink, als negative Bestétigung auf
UD1-PDU zur Aufforderung einer erneuten Ubertragung der fehler-
haften Blocke

Access Announce, Downlink, Broadcast, zur Definition eines Zugriffs-
fensters fiir Zufallszugriff, sowie weitere sich kurzfristig #indernde Pa-
rameter des Zufallszugriffs

Downlink Data type 1, Downlink, erste PDU einer Transaktion
Downlink Data type 2, Downlink, folgende PDUs einer Transaktion
Wake Up, Downlink, Broadcast, definiert die Zeitintervalle der Be-
triebsmodi LOD und VLD

Access Parameters, Downlink, Broadcast, zur Mitteilung von sich
lingerfristig indernden Parametern des Zufallszugriffs

System INformation type 1, Downlink, Broadcast, unverschliisselte Sy-
steminformationen

System [INformation type 2, Downlink, Broadcast, weitere ver-
schliisselte Systeminformationen

In Tabelle 5.2 wird der Zusammenhang hergestellt zwischen den PDUs
der MAC-Teilschicht, den internen logischen Kanilen und den logischen
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Master Block Channel Normal Block Channel
(MBCH) (NBCH)

Block Block Block
60 bit 124 bit 124 bit

'Multiplax~Black | Multiplex-Block | [ Multiplex-Block - |
120 bit 216 bit 216 bit

Downlink Normal Downlink Synchronisation Downlink Normal Downlink Normal
Subburst Subburst Subburst Subburst
240 bit 240 bit 240 bit 240 bit

U—— [ eamesmon

7
@ Synchronisation-Trainigssequenz (38 bit)

&\\\\\\\\\: Frequenzkorrektur (80 bit) % Phasenanpassung (2 bit)

Abbildung 5.4: Downlink-Burst von TETRA-PDO

ormale Trainingssequenz (22 bit)

Kanilen, iiber welche die zu codierenden Blécke der Kanalcodierung zu-
gefiihrt werden. Die Verarbeitung erfolgt von links nach rechts; z.B. wird
die SIN1-PDU auf den internen logischen Kanal MCCH und dieser auf den
logischen Kanal MBCH abgebildet. Die codierten Blocke werden danach
iiber den Downlink iibertragen.

5.4.3 Burststruktur

Ein Burst ist ein auf eine Trigerfrequenz aufmodulierter Datenstrom be-
stimmter Lénge. Er entspricht damit einem Datenpaket zur Ubertra,gung in
einem Zeitschlitz. Ein Burst setzt sich aus einem oder mehreren Subbursts
zusammen.

Auf dem Downlink sendet die BS kontinuierlich Subbursts der Linge 240 bit,
vgl. Abb. 5.4. Jeder 150. Subburst ist ein Downlink Synchronisation Sub-
burst, der die Multiplex-Blocke des MBCH enthiilt. Ansonsten werden die
Multiplex-Blécke des NBCH in Downlink Normal Subbursts iibertragen. Ein
Modulationsbit dauert 1/36ms ~ 27.78 us. Daraus ergibt sich fiir einen
Downlink Subburst eine Linge von 6.67ms sowie ein Abstand von 1.00s
zwischen zwei Downlink Synchronisation Subbursts.



5.4. Medium Access Control 47

Normal Block Channel
(NBCH)

Block l Block | Block | Block
124 bit 124 bit 124 bit 124 bit

l Muliplox—Biock l Muliplox-Block | | Murliplox-Block * | MultiploxBlock |

216 bit 216 bit 216 bit
7
Uplink Start Subburst Uplink Even Subburst Uplink Odd Subburst Uplink Even Subburst L Uplink End
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Abbildung 5.5: Uplink-Bursts von TETRA-PDO

Fiir den Downlink Normal Subburst sind zwei unterschiedliche Trai-
ningsequenzen definiert. Mit ihnen wird ein beim Zufallszugriff verwendetes
Busy Flag codiert.

Ein Uplink-Burst, vgl. Abb. 5.5, beginnt mit einem Uplink Start Subburst
(250 bit = 6.94 ms), abwechselnd gefolgt von Uplink Even Subbursts (238 bit
Z 6.61ms) und Uplink Odd Subbursts (216bit = 6.00ms). Abgeschlossen
wird der Burst durch einen Uplink End Subburst (4bit = 111.1 us).

Da der Uplink zeitvariabel betrieben wird, ist auf ihm keine synchrone Zeit-
schlitzstruktur definiert. Der Beginn einer Reservierung bezieht sich auf das
Ende des Downlink Normal Subbursts, der die Reservierung signalisiert.

5.4.4 Reservierungsverfahren

Eine sendewillige MS muf} zur Durchfithrung einer Transaktion durch einen
Zufallszugriff die Reservierung von Uplink-Zeitschlitzen anfordern. Die Ba-
sisstation sieht hierfiir auf dem Uplink in regelméfBigen Abstinden Zeitin-
tervalle (sogenannte Zugriffsfenster) vor, in denen Zufallszugriff erlaubt ist,
vgl. Abb. 5.6. Jedes Zugriffsfenster wird von ihr durch eine AA-PDU an-
gekiindigt, die dessen Beginn und Linge definiert. Der Zufallszugriff erfolgt
mit einer UD1-PDU, in der der Reservierungswunsch durch die Anzahl zu
iibertragender Blocke sowie einen 16-stufigen Prioritdtswert codiert ist. Die
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Basisstation antwortet bei erfolgreichem Empfang aller Blocke einer UD1-
PDU mit einer DR1-PDU, bei nur teilweise erfolgreichem Empfang mit einer
DR3-PDU, die die Liste der fehlerhaft empfangenen Blécke enthélt. Beide
PDUs enthalten desweiteren eine Reservierung fiir eine bestimmte Anzahl
von Uplink-Zeitschlitzen. Eine Mobilstation erkennt ihre UD1-PDU als ver-
loren, wenn sie bis zum Beginn des niichsten Zugriffsfensters keine Antwort
erhélt.

Der Standard gibt keine Bedienstrategie vor, nach der die Abarbeitung
der wéhrend eines Zugriffsfensters erfolgreich iibermittelten Reservie-
rungswiinsche erfolgt. Denkbare Strategien liegen in der Hand des Netz-
betreibers und verwirklichen beispielsweise eine Abarbeitung entsprechend
der Prioritédtsebenen sowie Anwendung der First Come First Serve (FCFS)
oder Shortest Job First (SJF) Strategien bei gleicher Prioritét [160].

5.4.5 Zufallszugriffsprotokoll

priority > priority’

“Inik

SOR + Zugriffsfenster

’«N”112|a|4|

146 147 148 149 150

Downlink Normal Subburst

Downlink Synchronisation
[lll Subburst

Uplink

Uplink Start Subburst  yp1 Uplink Data 1 PDU
UD2 Uplink Data 2 PDU
Uplink Even Subburst DR1 Downlink Response 1 PDU
SIFI’\H f\ystem g:formation Type 1 PDU
i Al ccess Parameters PDU
Uplink Odd Subburst AA  Access Announce PDU
: ) SOR Start of Reservation (in Downlink PDU)
i i Uplink End Subburst CLT Common Linearisation Time (in AA PDU)

Abbildung 5.6: PDO-Zufallszugriffsprotokoll

Als Zufallszugriffsprotokoll wird lastabhéingig Slotted Aloha oder Data Sen-
se Multiple Access (DSMA) verwendet. Die Auswahl erfolgt durch die in
grofleren zeitlichen Abstéinden von der BS versendete AP-PDU, in der die
sich nur l&ngerfristig &ndernden Parameter des Zufallszugriffsprotokolls de-
finiert werden, vgl. Tab. 5.3.
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Werte-
Parameter Bedeutung bereich
Access Period Linge einer 1-255
Length Zugriffsperiode (0.44 - 113.3ms)
Maximale Grofle 1-41
Max Data einer UD1-PDU Blocke
Max Access Maximale Anzahl von 1-41
Retries Zugriffswiederholungen Blocke
Busy Flag Festsetzung True /
Mode S-Aloha oder DSMA False
Tabelle 5.3: Zugriffsparameter der AP-PDU
Parameter Bedeutung IYZ f;it:};
Number of Zugriffsperioden pro 1- 955
Access Periods Zugriffsfenster (NAP)
bzuwartende AA-PDUs
1 a -
Retry Delay vor Zugriffswiederholung 0-15
. . Minimale Prioritét fiir sofortigen
Direct Priority Zugriff bei offenem Fenster 0-15
. unterste Prioritét der
Priorityl héheren Prioritédtsklasse 0-15
o oberste Prioritdt der
Priority2 niederen Prioritéitsklasse 0-15
MinRand1 untere Grenze des Zugriffsbereiches 1- NAP
fiir die hohere Prioritétsklasse < MaxRand1
MaxRand1 obere Grenze des Zugriffsbereiches 1- NAP
fiir die hohere Prioritdtsklasse > MinRandl
. untere Grenze des Zugriffsbereiches 1-255
MinRand2 fiir die niedere Prioritéitsklasse < MaxRand?2
obere Grenze des Zugriffsbereiches 1- 255
2
MaxRand fiir die niedere Prioritétsklasse > MinRand2

Tabelle 5.4: Zugriffsparameter der AA-PDU
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Eine sendewillige Mobilstation wartet auf eine AA-PDU, die ein neues Zu-
griffsfenster 6ffnet, vgl. Abb. 5.6. Ein Zugriffsfenster ist in mehrere Zugriffs-
perioden (Access Period Length) unterteilt, deren Linge durch den Access-
Period-Length Parameter der AP-PDU festgelegt wird. Durch die Parame-
ter der AA-PDU werden die Linge des Fensters sowie zwei Bereiche von
Zugriffsperioden mit bestimmten erforderlichen Prioritéiten definiert, vgl.
Tab. 5.4. Eine sinnvolle Festlegung der Parameter bleibt der Basisstation
iiberlassen [146, 164]. Die Mobilstation wiihlt zuféllig eine der Perioden, in
denen sie aufgrund ihrer Prioritét zugreifen darf, fiir die Ubertragung ihrer
UD1-PDU aus.

Beim DSMA-Protokoll setzt die Basisstation das Busy-Flag (codiert durch
die Trainingsequenz der Downlink-Normal-Subbursts), sobald sie erkannt
hat, daf in einer Zugriffsperiode gesendet wird. Damit gilt das Fenster als
geschlossen und andere Mobilstationen diirfen keine neuen Zugriffsversuche
mehr unternehmen.

Hat eine Mobilstation erfolgreich eine Zugriffsperiode ausgewéhlt, darf sie
abhéngig vom Max-Data Parameter der AP-PDU nicht nur ihren Reservie-
rungswunsch sondern auch Daten (Max-Data > 1) iibertragen.

Nach einem unbestéitigten Zufallszugriff ermittelt eine Mobilstation anhand
des Retry-Delay Parameters der AA-PDU, wieviele Zugriffsfenster sie ab-
warten muf}, bis sie ihren Zufallszugriff wiederholen darf. Der Max-Access-
Retries Parameter der AP-PDU setzt fest, wieviele Zugriffswiederholungen
durchgefiihrt werden diirfen.



KAPITEL 6

Architektur der ATM-Funkschnittstelle

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung und Bewertung
von Protokollvorschligen fiir die ATM-Funkschnittstelle zwischen schnurlo-
sen oder mobilen ATM-Terminals (Wireless Terminal, WT) und dem ATM-
Festnetz. Abbildung 6.1 zeigt schematisch den Aufbau des zugrundelie-
genden zellularen Mobilfunknetzes [36, 121, 154]. Die Zugangspunkte zum
ATM-Festnetz werden durch Basisstationen gebildet. Sie sind aus einer
oder mehreren Sende-Empfangsvorrichtungen (Transceiver, TRX) und einer
Steuereinheit (Base Station Controller, BSC) aufgebaut, die die Basisstatio-
nen mit dem ATM-Festnetz verbindet und die Protokolle der Basisstation
ausfiihrt.

Ein derartiges Funknetz erméglicht den schnurlosen ATM-Zugang in aus-
gewihlten Bereichen in Gebduden, im freien Geldnde oder in der Ndhe von
Gebduden. Es erlaubt durch Handover die freie Mobilitit der Terminals

1
s ATM-Funkschnittstelle

Abbildung 6.1: Architektur eines zellularen ATM-Mobilfunknetzes
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Funk-Handover Netz-Handover

. Mobilfunk-
> vermittlungsstelle

Abbildung 6.2: Handover an der ATM-Funkschnittstelle (Funk-Handover) und
im ATM-Festnetz (Netz-Handover)

innerhalb seines Versorgungsbereiches.
Aufgrund der Architektur dieses Funknetzes lassen sich zwei Typen von
Handovern unterscheiden, vgl. Abb. 6.2:

Funk-Handover: Der Funk-Handover erfolgt zwischen zwei Transceivern
derselben Basisstation. Das Umschalten der virtuellen Verbindungen
wird innerhalb der Basisstationssteuereinheit ausgefiihrt und ist un-
abhingig vom ATM-Festnetz.

Netz-Handover: Der Netz-Handover erfolgt zwischen zwei Transceivern
verschiedener Basisstationen und erfordert das Umrouten von vir-
tuellen Verbindungen innerhalb des ATM-Netzes. Hierzu ist eine
spezielle, um entsprechende Mobilitdtsfunktionen erweiterte ATM-
Mobilfunkvermittlungsstelle notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Handover nicht niher eingegangen. De-
taillierte Untersuchungen zu Netzarchitekturen und Protokollen zur Hando-
verdurchfiihrung findet man z.B. in [163, 51, 27, 165].

Die technischen Daten der ATM-Funkschnittstelle orientieren sich an den
Empfehlungen der Projektes Broadband Radio Access Networks (BRAN)
des European Telecommunications Standards Institute (ETSI) [17] fiir HI-
PERLAN Typ 2 und sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Es wird davon ausgegangen, daf} durch eine statische Frequenzplanung be-
nachbarten Funkzellen unterschiedliche Frequenzen zugewiesen werden und
so Gleichkanalstérungen weitestgehend unterdriickt werden. Weitere Aspek-
te der Frequenzplanung und Verfahren zur dynamischen Kanalvergabe wer-
den nicht berticksichtigt. Dies gestattet die isolierte Betrachtung einzelner
Funkzellen mit einer zentralen Basisstation und mehreren schnurlosen bzw.
mobilen Terminals.
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Frequenzband 5.2 GHz
Multiplexverfahren FDM*
Bandbreite eines Frequenzkanals 23.5 MHz
Bruttodatenrate auf einem Kanal 50.000 ATM-Zellen/s (~ 20 Mbit/s)
Duplexverfahren TDD**
Zellradius ~ 20m (in Gebduden)
~ 100m (auflen)

*Frequency Division Multiplex, Frequenzmultiplex
**Time Division Duplex, Zeitduplexverfahren

Tabelle 6.1: Technischen Daten der ATM-Funkschnittstelle

6.1 Modellierung einer Funkzelle als verteilter ATM-
Multiplexer

Ein typischer Einsatzbereich von zellularen ATM-Mobilfunknetzen sind
schnurlose lokale Netze (Wireless Local Area Networks, W-LAN), um
beispielsweise Kabel zu ersetzten. Hierbei ist es wiinschenswert, daf}
durch das schnurlose Terminal im Bereich seiner Moglichkeiten (eventuell
eingeschriinkte Betriebsdauer durch batteriegestiitzte Energieversorgung
und verringerte Datenraten aufgrund der Funkiibertragung) die gleichen
Dienste zur Verfiigung gestellt werden, wie durch ATM-Terminals mit Fest-
netzanschlul. Insbesondere sollten alle verfiigharen ATM-Anwendungen
unverdndert einsetzbar sein, d.h. sowohl in schnurlosen wie auch in den
drahtgebundenen Terminals auf denselben Diensten des AAL aufsetzen.

In Abbildung 6.3 ist verdeutlicht, daf} es sich bei den AAL-Protokollen um
Transportprotokolle mit Ende-zu-Ende-Beziehung handelt, deren Protokol-
linstanzen sich in den Terminals befinden. Die Ubertragung auf der ATM-
Funkschnittstelle erfolgt innerhalb der ATM-Schicht basierend auf einzelnen
ATM-Zellen, wobei die Einfliisse der Funkschnittstelle den Dienstbenutzern
der ATM-Schicht (den Instanzen des AAL) verborgen bleiben. Dies wird
im folgenden als transparente Ubertragung von ATM-Zellen bezeichnet. Aus
Benutzersicht verhalten sich die Terminals einer Funkzelle, die iiber die Ba-
sisstation virtuelle Verbindungen betreiben, als wiren sie {iber ein Kabel
mit einem ATM-Multiplexer verbunden, der sich am Ort der Basisstation
befindet (Abb. 6.4 oben).

Somit kann die Funkzelle mit ihrer zentralen Basisstation und ihren schnur-
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ATM-Multiplexer
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Abbildung 6.3: Einbindung eines zellularen ATM-Funknetzes in ein
ATM-Festnetz

losen Terminals als verteilter, virtueller ATM-Multiplexer modelliert wer-
den, wobei sich die ATM-Funkschnittstelle innerhalb des Multiplexers be-
findet (Abb. 6.4 mittlerer Teil). Um die individuellen Dienstgiiteanforderun-
gen der einzelnen virtuellen Verbindungen zu beriicksichtigen, werden hier
neben den Protokollen der physikalischen Schicht auch Protokolle der ATM-
Schicht ausgefiihrt. Die gezeigten Protokollschichten der Funkschnittstelle
werden in Abschnitt 6.3 erldutert.

Auf der dem Terminal zugewandten Seite des virtuellen Multiplexers be-
findet sich eine modifizierte UNI-Schnittstelle, die mit W-UNI (W = wire-
less) bezeichnet wird. Die Modifikationen beziehen sich dabei nur auf die
Steuerungs- und Verwaltungsprotokollstapel. Beispielsweise wird im ATM-
Multiplexer ein sogenannter Scheduler benétigt, um die Ubertragungsrei-
henfolge von ATM-Zellen festzulegen, die in den Terminals warten. Um Da-
tentransparenz zu gewéhrleisten mufi der Benutzerstapel unversindert bei-
behalten werden. Die Modifikationen in den Steuerungs- und Verwaltungs-
stapeln sind erforderlich, um die Auswirkungen der Mobilitéit zu verwalten,
an den Benutzer zu melden und dessen EinfluBnahme zu erméglichen.
Zwischen dem virtuellen Multiplexer und dem Festnetz befindet sich eine
mit M-NNI bezeichnete modifizierte NNI-Schnittstelle. Sie muf} gegeniiber
einer normalen NNI-Schnittstelle die Durchfiihrung von Handover sowie die
Verwaltung der dafiir benétigten Netzbetriebsmittel ermoglichen [170].

In der Regel wird es sich bei der W-UNI Schnittstelle um eine interne
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Abbildung 6.4: Implementierung eines verteilten (virtuellen) ATM-Multiplexers
innerhalb einer Funkzelle



56 6. Architektur der ATM-Funkschnittstelle

Schnittstelle innerhalb eines Terminals handeln. Um den Implementierungs-
aufwand zu verringern, kann in diesem Fall die AAL-Schicht direkt auf die
ATM-Schicht oberhalb des Protokollstapels der Funkschnittstelle aufsetzen
(Abb. 6.4, Ubergang vom mittleren zum unteren Teil).

Der virtuelle ATM-Multiplexer bildet ein verteiltes Wartesystem mit Sen-
depuffern in Terminals (fiir ATM-Zellen des Uplinks) und der Basisstation
(fiir ATM-Zellen des Downlink) und einer Steuereinheit in der Basisstati-
on, Scheduler genannt, welche die Ubertragungsreihenfolge von ATM-Zellen
steuert.

6.2 Anforderungen an das Fehlerverhalten der ATM-
Funkschnittstelle

Bei der Entwicklung einer ATM-Funkschnittstelle muf} beriicksichtigt wer-
den, dal das ATM-Verfahren fiir physikalische Medien mit hoher Uber-
tragungsgiite entwickelt worden ist, z.B. optische Glasfasertechnologie. Die
Ubertragung iiber eine Funkstecke ist jedoch weit weniger zuverlissig mit
umgebungsbedingten Biischelfehlern, vgl. Kap. 3.2. Allerdings konnen auch
bei der Glasfasertechnologie ﬁbertragungsfehler nicht vollstdndig verhin-
dert werden. Daher wird in ATM-Netzen in der AAL-Schicht abhingig
vom Diensttyp ein Ende-zu-Ende Fehlerbehandlungsverfahren ausgefiihrt,
und in der ATM-Schicht wird die Routinginformation in den Zellkdpfen
durch zusétzliche Redundanz gesichert (Header Error Control, HEC), vgl.
Abb. 2.2.

Im folgenden wird erldutert, dal mit dem Ende-zu-Ende Fehlerbehand-
lungsverfahren der AAL-Schicht, das auf Fehlererkennung und Wie-
derholungsiibertragungen besteht, die geforderte Bitfehlerhiufigkeit fiir
die Funkiibertragungsstrecke nicht erreichbar ist. Stattdessen ist ein
zusétzliches Fehlerbehandlungsverfahren auf der ATM-Funkschnittstelle
erforderlich, das einzelne ATM-Zellen dienstklassenspezifisch auf der
Funkiibertragungsstrecke sichert. Da sich die Funkschnittstelle transparent
gegeniiber der AAL-Schicht verhalten soll, muf§ ein Sicherungsprotokoll
innerhalb der LLC-Schicht unmittelbar an der ATM-Funkschnittstelle
vorgesehen werden.

Fiir die echtzeit-orientierten CBR- und VBR-Dienste werden die AAL-
Protokolle Typ 1 und Typ 2 eingesetzt. Sie versehen ihre Protokolldaten-
einheiten (Protocol Data Unit, PDU) mit Laufnummern und Priifbits, um
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verlorene oder fehlerhaft eingefiigte ATM-Zellen zu erkennen. Optional
kénnen durch Verwendung eines FEC-Verfahrens Bitfehler gegebenenfalls
korrigiert werden [61]. Ubersteigt auf einer Funkiibertragungsstrecke die
Bitfehlerhdufigkeit in der ATM-Schicht die Korrekturfihigkeit des benutz-
ten Codes, wird die vom Anwender geforderte Dienstgiite unterschritten.
In den AAL-Protokollen Typ 3/4 und Typ 5 wird in der obersten AAL-
Teilschicht (Service Specific Convergence Sublayer, SSCS) ein ARQ-
Protokoll ausgefiihrt, das sich auf die Funktionen zur Erkennung von
Bitfehlern und Zellverlusten der tieferen A AL-Teilschichten (Common Part
Convergence Sublayer, CPCS und Segmentation and Reassembly, SAR)
stiitzt [50]. Ein SSCS-Protokoll fiir die AAL-Typen 3/4 wurde bisher im
Detail nicht spezifiziert. Fiir den AAL-Typ 5 besteht das Service Speci-
fic Connection Oriented Protocol (SSCOP) [64], das Laufnummern von
24 bit Lénge verwendet und Blocke mit Informationsfeldern einer Linge
von bis zu 64 kbyte unterstiitzt. Bei einer angenommenen Ende-zu-Ende
Bitfehlerhiufigkeit von 10~7 ergibt sich fiir Pakete mit 1kbyte Linge eine
Paketverlustwahrscheinlichkeit von 1073, womit eine effiziente Ausfiihrung
des ARQ-Protokolls méglich ist [53]. Die typische Bitfehlerhiufigkeit
einer durch FEC-Verfahren geschiitzten Funkiibertragungsstrecke liegt
im Bereich von 1072 bis 107° [29, 120] und ist damit zu hoch, um im
AAL-Protokoll durch ARQ-Verfahren mittels eines Ende-zu-Ende Trans-
portprotokolls korrigiert zu werden.

6.3 Der Protokollstapel der ATM-Funkschnittstelle

Der Funkkanal des virtuellen Multiplexer macht gegeniiber dem Festnetz
zusétzliche Mafinahmen erforderlich:

Aspekte der Funkiibertragung: Protokolle und Algorithmen der Bit-
iibertragungsschicht im Funkmodem

Kanalzugriff: Koordination des Zugriffs auf den gemeinsam benutzten
Funkkanal zur Realisierung der durch den Scheduler vorgegebenen
Ubertragungsreihenfolge von ATM-Zellen

Fehlersicherung: Aufgrund der unzuverlissigen Ubertragungsbedingun-
gen des Funkkanals ist der Einsatz von dienstklassenspezifischen Feh-
lersicherungsverfahren erforderlich.
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Abbildung 6.5: Protokollstapel einer ATM-Funkschnittstelle

Die daraus resultierenden Funktionen werden von dem in Abbildung 6.5 dar-
gestellten Protokollstapel der ATM-Funkschnittstelle ausgefiihrt. Er enthiilt
eine fiir die Funkiibertragung ausgelegte Bitiibertragungsschicht (Wireless
Physical Layer, W-PHY), und eine Sicherungsschicht (Data Link Control
Layer, DLC), die aus den Teilschichten zur Koordinierung des Kanalzugriffs
(Medium Access Control, MAC) und der Steuerung der logischen Kanile
(Logical Link Control, LLC) besteht.

Die MAC-Schicht stellt dem Scheduler Dienste zur Verfiigung, die er zur
Steuerung der Ubertragungsreihenfolge der ATM-Zellen benotigt. Sie fiihrt
dazu ein Signalisierprotokoll aus, das den Terminals die Lage der Zeitschlit-
ze mitteilt, in denen sie ATM-Zellen {iber den Uplink zur Basisstation ver-
senden diirfen, bzw. in denen sie von der Basisstation iiber den Downlink
gesendete ATM-Zellen empfangen miissen. Desweiteren ist die MAC-Schicht
fiir die Ubertragung von Kapazitdtsanforderungen von den Terminals zur
Basisstation zusténdig, mit denen der Scheduler iiber die verbindungsspe-
zifischen Belegungszusténde der Puffer in den Terminals informiert wird.
Die LLC-Teilschicht fithrt die dienstklassenspezifischen Sicherungsverfahren
gegen Ubertragungsfehler der Funkstrecke aus. Derartige Sicherungsver-
fahren bestehen iiblicherweise aus einer Kombination von Vorwirtsfeh-
lerschutz (FEC) und automatischer Wiederholung gestort iibertragener
Blocke (ARQ). Die FEC wird sinnvollerweise mit einer geeigneten Ka-
nalcodierung verbunden und unterliegt damit dem Einfluibereich der
Bitiibertragungsschicht. In der LLC-Teilschicht werden die dienstklassen-
spezifischen ARQ-Protokolle ausgefiihrt. Sie enthiilt je ATM-Dienstklasse
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einen eigenen Dienstzugangspunkt, um den Aufwand fiir die Fehlersiche-
rung den individuellen Anforderungen der einzelnen virtuellen Verbindung
anzupassen.

Die verbindungsspezifische Funktionsweise der Fehlersicherung erfordert die
Anordnung der LLC-Teilschicht oberhalb der Multiplexfunktion des Sche-
dulers. Da im ATM-Referenzmodell fiir Festnetze eine verbindungsspezifi-
sche Fehlersicherung unterhalb der AAL-Schicht nicht vorgesehen ist und
somit keine LLC-Teilschicht existiert, ist zur Vereinfachung des Protokoll-
stapels die verbleibende Funktionalitéit der Sicherungsschicht (Dienstgiite-
steuerung und Multiplexfunktionen des Schedulers) in den unteren Teil der
ATM-Schicht verlagert worden. An der ATM-Funkschnittstelle wird dies
beriicksichtigt, indem der untere Teil der ATM-Schicht, der den Scheduler
enthélt, durch die LLC-Teilschicht und Teile der MAC-Teilschicht ersetzt
wird.



KAPITEL 7

Bedienstrategien des Schedulers der
ATM-Funkschnittstelle

Der Scheduler im virtuellen ATM-Multiplexer der ATM-Funkschnittstelle
stiitzt sich bei der Durchfiihrung der Ubertragungsreihenfolgesteuerung auf
die Dienste der MAC-Schicht. Der von ihr erbrachte Dienst ist daher stark
von der Bedienstrategie des Schedulers abhéngig. Es ist somit zweckméfig,
zunéchst anhand eines einfachen Modells geeignete Bedienstrategien zu be-
werten, um dann im néchsten Schritt deren Realisierung anhand eines kon-
kreten MAC-Protokolls zu untersuchen.

Bei den folgenden Betrachtungen zu Bedienstrategien des Schedulers wird
vorausgesetzt, dafl der Verkehr durch die bei der Verbindungsannahme ver-
einbarten Verkehrsparameter beschrieben werden darf.

7.1 Die Funkzelle des W-ATM Systems als verteiltes
Wartesystem

Die Summendatenrate an der Funkschnittstelle zwischen Basisstation
und Terminals betrdgt 50.000 ATM-Zellen pro Sekunde (=~ 20 Mbit/s).
Die im Scheduler eingesetzte Bedienstrategie muf insbesondere die War-
tezeiten von ATM-Zellen in den Puffern minimieren. Da die maximal
zuléssigen Verzogerungen bei den ATM-Dienstklassen sehr verschieden
sind, miissen ATM-Zellen dienstklassenspezifisch bedient werden. Zur
Unterscheidung der Dringlichkeiten fiir die Bedienung sind statische Prio-
ritéten fiir die Dienstklassen geeignet mit abnehmenden Prioritéten in der
Reihenfolge CBR/VBR, ABR, UBR. Fiir UBR-Verbindungen ist keine
Dienstgiite definiert. Thre Zellen kdnnen beliebig bedient werden, solan-
ge die Reihenfolge innerhalb derselben virtuellen Verbindung erhalten
bleibt. ABR-Verbindungen sind beziiglich der Ubertragungsverzogerungen
unempfindlich, deshalb konnen die fiir Festnetzmultiplexer entwickel-
ten Algorithmen unveréndert iibernommen werden (z.B. die Klasse der
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Weighted-Fair-Queueing Algorithmen [2]). Sie sorgen dafiir, daf die fiir die
ABR-Dienstklassen zur Verfiigung stehende Kapazitét gleichméflig unter
den Verbindungen aufgeteilt wird. Die Bedienung von echtzeit-orientierten
VBR- und CBR-Verbindungen erfordert den gréfiten Aufwand, weil bei
ihnen zum einen die mittleren Wartezeiten minimiert werden miissen,
zum anderen aber auch die Wahrscheinlichkeit von Verspitungen (soge-
nannte Terminiiberschreitungen) von ATM-Zellen. Eine Ausnahme bilden
niedrigratige CBR-Verbindungen (z.B. Sprach-Dienste mit 64 kbit/s, Video-
Telefonie mit 128 kbit/s), die nur einen geringen Teil der Kanalkapazitit
belegen. Sie lassen sich sehr einfach behandeln, wenn sie hochste stati-
sche Prioritdt haben und deshalb allen anderen Dienstklassen vorgezogen
werden.

Das resultierende Wartemodell ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Es basiert
auf einem G/D/1/NONPRE Warteraum mit beliebigem (general, G) An-
kunftsprozefl, konstanter (deterministic, D) Bediendauer der ATM-Zellen
des einen Bedieners (Funkkanal) und nicht-unterbrechenden (nonpreempti-
ve, NONPRE) statischen Priorititen zwischen den Warteschlangen verschie-
dener Dienstklassen. Innerhalb derselben Dienstklasse werden dienstspezi-
fische Abfertigungsstrategien angewendet, die fiir die echtzeit-orientierten
CBR/VBR-Dienste zunichst undefiniert bleiben. Die deterministischen
Bediendauern sind durch die feste Linge von ATM-Zellen begriindet. Die
begrenzten Warteschlangen konnen bei der ABR- und UBR-Dienstklasse
zu Pufferiiberldufen fithren. Bei der VBR- und CBR-Dienstklasse ist das
Verwerfen von Zellen vor der Ubertragung moglich. Ubertragungsfehler
fiihren zu Wiederholungsiibertragungen, die durch das Zuriickfiithren eines
bestimmten Anteils der fertig bedienten Zellen modelliert werden. Der
Vollsténdigkeit halber enthilt das Modell den Ausgangspuffer zwischen
dem Bediener und der abgehenden Festnetzleitung. In der Regel wird diese
eine wesentlich hohere Datenrate als die Funkiibertragungsstrecke besitzen,
so daf} die Belegung des Ausgangspuffers sehr niedrig ist.

Die Sendepuffer des virtuellen ATM-Multiplexers sind auf Terminals (ATM-
Zellen des Uplinks) und die Basisstation (ATM-Zellen des Downlinks) ver-
teilt. Der Scheduler in der Basisstation hat daher nur eine unvollstindige
Information iiber die Belegungszusténde der Sendepuffer in Terminals. Dies
wird durch eine Informationsfunktion modelliert. Die Einfliisse eines realen
Systems sind:

e Die Nachrichten zur Information des Schedulers {iber den Belegungs-
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Abbildung 7.1: Modellierung des virtuellen Multiplexer als Wartesystem

zustand des Sendepuffers eines Terminals haben eine begrenzte Lénge.
Die hierdurch notwendig werdende Codierung des Belegungszustands

resultiert in einem Quantisierungsfehler.

e Information iiber Neuankiinfte von ATM-Zellen in Terminals erreichen
den Scheduler verzogert, so daBf deren Dringlichkeit u.U. verspitet
beriicksichtigt wird.

Bei der Bewertung von Bedienstrategien miissen folgende Aspekte beriick-
sichtigt werden:
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e Giite der Einhaltung von Dienstgiiteanforderungen

e Auswirkung unvollstindiger Information des Schedulers iiber Puffer-
zustéinde auf die Wartezeiten

e Berechnungsaufwand im Scheduler fiir jede einzelne (zu iibertragende)
ATM-Zelle

e Berechnungsaufwand fiir die Parametrierung zur Zeit des Verbin-
dungsaufbaus

Die Bedienung von ABR- und UBR-ATM-Zellen erfordert keine funkspezi-
fischen Mafinahmen und wird im folgenden nicht weiter betrachtet. Dieses
Kapitel konzentriert sich auf die Bedienung von echtzeit-orientierten VBR-
und CBR-ATM-Zellen.

7.2 Bedienstrategien fiir echtzeit-orientierte VBR-Ver-
bindungen

Zur analytischen Bewertung von Bedienstrategien fiir echtzeit-orientierte
VBR-Verbindungen wird deren Prioritéitsebene losgeldst untersucht. Uber-
tragungsfehler werden vernachléssigt und eine ideale Informationsfunktion
angenommen. Desweiteren werden unbegrenzte Warteschlangen betrachtet,
so dafl Zellverluste nur durch Terminiiberschreitungen verursacht werden.
Das verbleibende Modell bildet einen G/D/1 Warteraum, vgl. Abb. 7.2.
Obwohl dieses Modell das reale System idealisiert, ist es aufgrund seiner
analytischen Berechenbarkeit zur Diskussion der Eigenschaften von Bedien-
strategien geeignet. Wie spéter anhand von Simulationen sichtbar wird, zei-
gen realistische Modelle ein vergleichbares Systemverhalten bei den entspre-
chenden Bedienstrategien.

Terminiiberschreitungen entstehen, wenn die Ubertragungsverzégerung ei-
ner ATM-Zelle durch das gesamte ATM-Netz die maximale Zellverzégerung
mazCTD iiberschreitet. Die ATM-Funkschnittstelle darf als Teilstrecke ei-
ner Route durch das ATM-Netz nur einen Bruchteil der zulédssigen Ende-
zu-Ende Verzogerung mazCTD beitragen. Die Vorgabe einer maximalen
Verzogerung, in der eine erfolgreiche Ubertragung iiber die Funkschnittstel-
le erfolgt sein muf, gestaltet sich schwierig. Als Richtwert wird im folgenden
beispielhaft die maximale Verzogerung 74,,,, an der Funkschnittstelle zu
10% der zulissigen Ende-zu-Ende Verzogerung mazCTD angesetzt.

Weil der Scheduler fiir VBR-Verbindungen insbesondere die maximalen
Verzogerungen von ATM-Zellen beriicksichtigen muf}, erscheint die Anwen-
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Abbildung 7.2: Modellierung der VBR-Dienstklasse des virtuellen Multiplexers
durch einen G/D/1 Warteraum

dung von terminorientierten Bedienstrategien notwendig. Diese These wird
im folgenden verifiziert, indem zunéchst statische und verschiedene termin-
orientierte (dynamische) Strategien vorgestellt werden. Fiir G/D/1 War-
terdume mit Prioritéten sind bisher keine analytischen Ergebnisse gekannt.
Deshalb erfolgt die mathematische Analyse fiir das einfache Modell M/D/1
mit gedéchtnislosem (Markov, M) Ankunftsproze§ (hier ein Poissonproze8).
Die Analyseergebnisse werden durch stochastische Simulation eines Testsze-
narios verifiziert. Anschlieflend werden realistischere Quellenmodelle ver-
wendet und Auswirkungen des Verwerfens verspiteter Zellen untersucht.
Weitergehende Untersuchungen zu diesem Thema findet man in [71].

7.2.1 Analyse von statischen Prioritdten im M/D/1 Warteraum

Die Bearbeitung der Ubertragungswiinsche wartender ATM-Zellen kann
nach dem nicht-unterbrechenden Priorititenverfahren erfolgen, d.h. eine
Zelle wird iibertragen, sobald keine weiteren Zellen hoherer Prioritéitsklas-
sen mehr vorhanden sind. Innerhalb einer Prioritéitsklasse werden Zellen
in der Reihenfolge ihrer Ankunft (FCFS) iibertragen. Die Zuordnung ei-
ner Verbindung zu einer Prioritéitsklasse erfolgt beim Verbindungsaufbau.
Dabei kann es erforderlich werden, das Prioritidtenverhiltnis zwischen allen
Verbindungen, also auch den bereits bestehenden, neu festzulegen.
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Die Vergabe der statischen Priorititen ist ein Optimierungsproblem mit
diskreten Funktionen, wobei die Summe der gewichteten Terminiiberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten bzw. Zellverlustwahrscheinlichkeiten! (CLR) al-
ler Verbindungen unter Einhaltung der CLR jeder einzelnen Verbindung zu
minimieren ist.

Hierzu muf} die Verteilung der Wartezeiten im M/D/1/FCFS/NONPRE
Warteraum bekannt sein. Eine Herleitung der ersten beiden Momente der
Wartezeiten der i-ten Prioritétsklasse W; und Wi(z) erfolgt nach den Glei-
chungen (7.1) und (7.2), mit N Prioritdtsklassen und deterministischer Be-
diendauer mit 8™ =1 [74, 66].

Unter Verwendung von A<y, = Zf;é Aj und A<y = E?:o Aj gilt:

A<N
Wi = 2(1 = A<i)(1 = Aci) (1)
W@ A<N A N A<
’ 21 = Acn)(1 = Aci)  3(1 = A<i)(1 = Aci)?
A<NA<i

T )21 - hey)? (7.2)
Die tatsiichliche Wartezeitverteilungsfunktion 148t sich mit der in Gleichung
(7.3) angegebenen entartet negativ exponentiellen Verteilungsfunktion ap-
proximieren, wobei der Fehler (Unterschied zwischen approximierter und
tatséichlicher Verteilungsfunktion) um so geringer ist, je hoher die Quan-
tile der Verteilungsfunktion sind (P(< ¢) — 1). Diese Approximation ist
zuléissig, weil die Wartezeitverteilungsfunktionen von M/G/1-Modellen fiir
grofile Wartezeiten negativ exponentiell verteilt ist [160].

P(<t)=1—(1-p)e ™ (7.3)
Das r-te Moment dieser Verteilung lautet:
1—
W) = p——2 (7.4)
ur

Die ersten beiden Momente der zu approximierenden Verteilungsfunktion
geniigen zur Parametrierung der entartet negativ exponentiellen Vertei-
lungsfunktion:

1Die Zellverlustwahrscheinlichkeit (CLR) entspricht der Wahrscheinlichkeit, da8§ fiir den
betrachteten Verbindungstyp der Termin {iberschritten wird
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2W?
2w
) (7.6)
Die Forderung nach der Minimierung der Summe der gewichteten Ter-
miniiberschreitungswahrscheinlichkeiten bzw. Zellverlustwahrscheinlichkei-
ten (CLR) aller Verbindungen, ergibt sich formal durch die Minimierung

der in Gleichung (7.7) angegebenen Grofie CLR.

N
- 1 1
'LR = P _ e HiTdmaz,i .
CLR = )\<N E AiPi(> Tamag,i) = en El (7.7)

Hierbei entspricht A; der Ankunftsrate und die Gréfen p; und u; den Pa-
rametern der approximierten Wartezeitverteilungsfunktion der Verbindung
der i-ten Prioritétsklasse.

Die Nebenbedingungen der Einhaltung der CLR jeder einzelnen Verbindung
lautet:

Pi(> Tdmaz,i) < CLR;, fiiralle1<i< N (7.8)

Fiir andere Optimierungsziele sind entsprechend geeignete Kostenfunktio-
nen auszuwihlen.

Durch kombinatorisches Vertauschen der Zuordnung von Verbindungen zu
Prioritétsklassen kann das Minimum gesucht werden, wobei es durchaus
sinnvoll sein kann, zwei Verbindungen trotz unterschiedlicher Anforderun-
gen an CLR und 74,,,, der gleichen Klasse zuzuordnen.

Fiir die Suche nach der optimalen Kombination ergeben sich folgende
Moglichkeiten:

e Ausprobieren aller Kombinationen, wobei sich nach den Regeln der
Kombinatorik bei N Verbindungen K verschiedene Kombinationen
ergeben, mit:

N'< K <NV (7.9)

e Einsatz intelligenter Suchstrategien, wobei zu beriicksichtigen ist, daf
anstelle der optimalen Kombination auch eine suboptimale Losung
ausreicht.
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7.2.2 Analyse von terminorientierten Priorititen im M/D/1
Warteraum

Earliest-Due-Date-First (EDD) Strategie

Terminorientierte Prioritdten setzen fiir jede Auftragsklasse (hier: Verbin-
dung) die Festlegung einer maximalen Verzogerung 74,,,, voraus, nach der
die Bearbeitung eines Auftrags (hier: Ubertragung einer ATM-Zelle) spite-
stens begonnen sein muf}, weil er sonst zu spit bedient wird und verlo-
ren geht. Fiir jede Zelle besteht daher ein Termin (Due-Date) 7pp; =
to + Tdmaz,i» WObei to der Eintrittszeitpunkt der Zelle in die Warteschlan-
ge ist. Die Prioritét einer Zelle der i-ten Verbindung mit der maximalen
Verzdgerung Tqmq,,; Wéchst linear mit der Wartezeit:

9i(t) = ToDi — t = Tdmaz,i — (t — to) (7.10)

Es wird jeweils die Zelle mit der niedrigsten Prioritéitszahl ¢;(¢t) (hochste
Priorit#t) als néchste iibertragen. Bezogen auf die Zellen derselben Ver-
bindung ergibt sich dabei die Bedienstrategie FCFS. Eine solche Abfer-
tigungsstrategie wird als Earliest-Due-Date-First (EDD) bezeichnet [65].
In verschiedenen Beitrigen wird gezeigt, dafl die EDD-Strategie die Wahr-
scheinlichkeit von Terminiiberschreitungen minimiert [159, 137].

Die EDD-Strategie ist ein Sonderfall der im néchsten Abschnitt untersuch-
ten Relative-Urgency Strategie. Daher wird hier auf eine analytische Be-
handlung verzichtet.

Die Relative-Urgency (RU) Strategie

Wenn 7pp; nicht als Termin einer Zelle der i-ten Verbindung sondern all-
gemeiner als deren Wichtigkeit (Urgency) interpretiert wird, erhélt man die
Relative-Urgency (RU) Strategie. Hierbei 1ifit sich in der Prioritdt einer
Zelle nicht nur deren maximale Verzogerung, sondern auch die geforderte
mittlere Wartezeit sowie die im vorliegenden Fall besonders wichtige maxi-
male Zellverlustwahrscheinlichkeit (CLR) berticksichtigen. Es wird jeweils
die Zelle als niichstes iibertragen, deren relative Wichtigkeit Ugy ;(t) mini-
mal ist:

URUz'(t) = UOi - (t - to) (711)

Uy, ist dabei die Anfangswichtigkeit von Zellen der i-ten Verbindung und
to der Eintrittszeitpunkt der Zelle in die Warteschlange.
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Nach [158] lassen sich nach der Einfiihrung der mittleren Wichtigkeit U, die
Wartezeitverteilungsfunktionen und die komplementéiren Verteilungsfunk-
tionen fiir hohe f-Quantile f — 1 angeben (NN Prioritéitsklassen, determini-
stische Bediendauer mit 3(") = 1):

N
T, = izt iloi (7.12)
’\SN
P(W; <t)=1— (1 — p)e #Uo=Voi) g=nt (7.13)
P(Wi > t) = (1 — p)e #To=Uoi) g—nt (7.14)

Hierbei sind p und g die in den Gleichungen (7.5) und (7.6) angegebenen
Parameter der entartet negativ exponentiellen Verteilung, welche hier fiir
die Approximation der Wartezeitverteilungsfunktion eines M/D/1/FCFS-
Warteraums mit Arcrs = A<y parametriert wird. Dabei gilt mit g = 1.

AFCFS
L A e S 7.15
Wrers 2(1 — Apcrs) (7.15)
A A2
ng*zczps = L] FCrS (7.16)

3(1 = Arcrs)  2(1 = Apcrs)?
(7.17)

Abschliefend sind einige wichtige Eigenschaften des M/D/1/FCFS/RU
Warteraums festzuhalten:

e Werden die Anfangswichtigkeiten gleich der maximalen Verzogerung
Uo; = Tdmaz,; gesetat, so ergibt sich die EDD-Strategie.

e Erhalten alle Prioritéitsklassen die gleiche Wichtigkeit Uy, so werden
sie auch identisch behandelt und es ergibt sich eine FCFS Strategie
ohne Unterscheidung von Klassen.

e Liegen die Wichtigkeiten zweier Prioritéitsklassen i und k sehr weit
auseinander, so wird der Fall statischer Prioritéten fiir ¢ und k appro-
ximiert.

e Nach [65] unterscheiden sich die Zeiten T; und T}, der f-Quantile der
Wartezeitverteilungsfunktion fiir f — 1 um die Differenz der Wichtig-
keiten.
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Optimale Vergabe der Anfangswichtigkeiten bei der RU-Strategie

Die Festsetzung der Anfangswichtigkeiten der RU-Strategie bildet ein Opti-
mierungsproblem, das die maximal zuldssigen Terminiiberschreitungswahr-
scheinlichkeiten jeder einzelnen Verbindung beriicksichtigen muf}. Analog
zu den statischen Prioritéiten miissen bei der Einrichtung einer zusétzlichen
Verbindung die Anfangswichtigkeiten aller Verbindungen tiberpriift werden.
Es ist zu beachten, daf die maximal zuldssigen Terminiiberschreitungswahr-
scheinlichkeiten P;i(> Tgmaz,i) < CLR; sowohl die maximale Verzogerung
Tdmaz,i als auch die maximale Zellverlustwahrscheinlichkeit CLR; dieser
Verbindung beriicksichtigt. Mit Gleichung 7.14 ergibt sich die fiir jede Ver-
bindung zu erfiillende Bedingung:

Pi(> Tamaz,i) = (1 — p)e #To—Uoi)eiTaneri < CLR; (7.18)

Zur Optimierung wird analog zu den statischen Prioritdten (vgl. Gl. (7.7))
angestrebt, die Summe der gewichteten Terminiiberschreitungswahrschein-
lichkeiten aller Verbindungen CLR in Gleichung (7.19) zu minimieren.

N N
— 1 1 T
CIR= —— S NP> Tamazi) = —— Y Ai(1 — p)e #Uo=U0i) g=HTdmas i
(7.19)
Durch Umformung erhélt man aus (7.18):
Up—Uy; >C;  fiirallel1 <i< N (7.20)
Dabei ist:
1 LR,
Ci =——1In CLE — Tdmaz,i (721)
Iz 1-p ’

Insgesamt liegt mit den Ungleichungen (7.19) und (7.20) ein multivariantes
nichtlineares Optimierungsproblem unter Nebenbedingungen vor [45]. Die
Losung dieses Optimierungsproblems ist aufwendig, und es kann nicht ga-
rantiert werden, daf} sie iiberhaupt gefunden wird. Deswegen wird bei den
weiteren Uberlegungen nur das Ziel verfolgt, eine Kombination von Wich-
tigkeiten zu finden, die die Ungleichungen (7.20) erfiillen. Damit {iberhaupt
eine Losung existiert, muf} (7.22) erfiillt sein.
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> Ci— (T - Usy) = Z(Aw >§0 (7.22)

i=1 =

Zum Auffinden einer Losung wird die Ungleichung (7.20) in eine Gleichung
(7.23) umgewandelt.

Up—Upy;=C; firallel <i<N (7.23)

Anschlieflend kann ein Up; vorgegeben werden, die anderen werden nach
(7.24) berechnet.

Up; = Cj - C; + UOj (7.24)

Die Bedienstrategie mit dieser Berechnung der relativen Wichtigkeiten wird
im folgenden auch als Optimized Relative Urgency (ORU) bezeichnet.

7.2.3 Simulative Verifikation der Analyse des M/D/1 Warte-
raums

Die Genauigkeit der in den Abschnitten 7.2.1 und 7.2.2 bei der Analyse des
M/D/1 Warteraums durchgefiihrten Approximationen, sowie der Berech-
nung der Anfangswichtigkeiten beim ORU-Verfahren werden in diesem Ab-
schnitt durch stochastische Simulation {iberpriift. Hierzu wird ein Testsze-
nario mit drei virtuellen Verbindungen? (VC) und den in Tabelle 7.1 zusam-
mengestellten Dienstgiiteparametern simuliert. Dabei werden anspruchs-
volle Anforderungen an Zellverlustwahrscheinlichkeiten und Verzégerungen
gewdhlt, um innerhalb einer vertretbaren Simulationsdauer zu statistisch
gesicherten Ergebnissen zu gelangen. Bei einem Kanal mit 50.000 Zeitschlit-
zen pro Sekunde wurden 10° Zeitschlitze (entsprechend einer Systemdauer
von 5h30m) simuliert. Der relative Fehler der Mefwerte wurde mit Hilfe
des LRE-Algorithmus iiberwacht [138]. Er liegt bei allen dargestellten Dia-
grammen stets unter 5%. Zur Dokumentation der Zellverzégerung und Ter-
miniiberschreitungswahrscheinlichkeit wird die Darstellungsform der kom-
plementéren Verteilungsfunktion P (74 > t) (auch als P(> 7,) geschrieben)
der Zellverzégerungen verwendet, sieche auch Kapitel 9.1.1.

2Bei W-ATM Systemen sind nur Picozellen realisierbar. Die Zahl gleichzeitiger aktiver
Terminals ist dementsprechend klein.
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VC A Tdmaz /Tslot CLR

1 0.2 10 1074
2 045 22 1072
3 0.2 32 104

Tabelle 7.1: Dienstgiiteanforderungen der Verbindungen im Testszenario zur
Bewertung der Bedienstrategien

Fiir die folgenden Bedienstrategien wird iiberpriift, ob sie in der Lage sind,
die geforderte Dienstgiite fiir alle Verbindungen einzuhalten.

First-Come-First-Serve (FCFS)
Statische Prioritdten
Earliest-Due-Date-First (EDD)
Optimized-Relative-Urgency (ORU)

FCFS

Mit der FCFS-Strategie stellt sich laut Abb. 7.3 (oben) fiir alle Verbin-
dungen dieselbe komplementiire Wartezeitverteilung ein. Die zeitunkritische
Verbindung VC 3 wird dabei zu stark bevorzugt, so daf} die Dienstgiite der
zeitkritischen Verbindung VC 1 nicht erfiillt wird.

Statische Priorititen

Wie bereits in Abschnitt 7.2.1 erwidhnt, kann mit statischen Prioritdten
die Dienstgiite in manchen Szenarien nicht fiir alle Verbindungen garan-
tiert werden. Dies ist hier der Fall, vgl. Abb. 7.3 (zweite von oben). VC 1
und VC 3 werden zu stark bevorzugt, so daf} sich fiir VC 2 eine zu hohe
Zellverlustwahrscheinlichkeit einstellt.

EDD

Die analytisch in Abschnitt 7.2.2 hergeleitete GesetzmifBigkeit, daf} alle
Verbindungen dieselbe Zellverlustwahrscheinlichkeit erleiden, bestétigt sich
auch in der Simulation, vgl. Abb. 7.3 (zweite von unten). Diese Strategie ver-
meidet zwar die im Fall von FCFS auftretenden hohen Verluste der beson-
ders zeitkritischen Zellen von VC 1, aber die individuellen Anforderungen
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0.001

CLR stat. Prio.

B Approximation | t T __________

: @ 0.0001 ===~~~
0 10 20 30 1e-05 BT 20 . 40
VC  Approx.  simuliert VC Pr. Approx. simuliert
1 43-1077 45-10°2 1 1 45-10°10 0
2 91-100* 9.9-107* 2 3 1.6-107%2 2.2-107?
3 3.7-107% 4.3.107° 3 2 95-1071° 0
CLR - EDD CLR mit ORU
o : : ’3, 1 . T :
| 2]
; [ R R 1 U it st T peemmenmeeenes
0.01 '

0.0001

Approximation

20 30

vC Approx simuliert
1 1.0-100% 1.1-10°°%
2 1.0-100® 1.1-107%
3 1.0-107% 1.1-107%

1e-05

20 30 40

10 T, 4
VC ORU  Approx. simuliert
1 10 81-107° 9.4-107°
2 37  9.3-107% 7.1-107°
3 32 8.1-107° 9.5.107°

Abbildung 7.3: Komplementére Verteilung der Wartezeit sowie
Zellverlustwahrscheinlichkeiten fiir die simulierten
Bedienstrategien. Die Kreise zeigen die jeweils geforderte
Zellverlustwahrscheinlichkeit
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beziiglich der Zellverlustwahrscheinlichkeiten werden nicht berticksichtigt.
Das bedeutet in diesem Szenario, dafl VC 2 eine viel zu hohe Dienstgiite
erhilt, VC 1 dagegen eine zu geringe.

ORU

Die Simulation der optimierten relativen Wichtigkeiten zeigt, daf§ die in Ab-
schnitt 7.2.2 hergeleitete individuelle Behandlung der virtuellen Verbindun-
gen entsprechend ihrer Dienstgiiteanforderungen erreicht wird, vgl. Abb. 7.3
(unten). Jede Verbindung hat eine geringere Zellverlustwahrscheinlichkeit
als gefordert.

Bei dem ORU-Verfahren wird eine optimale Aufteilung der vorhandenen
Ubertragungskapazitit der Funkschnittstelle angestrebt. Das bedeutet an-
schaulich, dafl zunéchst jede Verbindung ihre maximal erlaubte Zellverlust-
wahrscheinlichkeit einhalten muf. Dies ist moglich, wenn die Ungleichung
(7.22) erfiillt ist. Falls dariiber hinaus noch eine Verbesserung der Dienstgiite
moglich ist, sollte diese auf alle Verbindungen annéhernd ,,gleichmé&fig® ver-
teilt werden. Dies ist im Testszenario gelungen.

Bewertung

Die Simulationen bestéitigen die mittels der Approximation durch eine entar-
tet negativ exponentielle Verteilungsfunktion analytisch hergeleiteten War-
tezeiten und Zellverlustwahrscheinlichkeiten mit einer fiir die hier vorliegen-
de Anwendung ausreichenden Genauigkeit. Insbesondere im hier interessie-
renden ,,Schwanzteil“ der Kurven (fiir grofle Wartezeiten) trifft die Appro-
ximation die tatséichlichen Verteilungen sehr gut.

Es hat sich gezeigt, dafl nur mit dem Verfahren der relativen Wichtigkeiten
eine gezielte Beeinflussung der Terminiiberschreitungswahrscheinlichkeiten
bzw. der Zellverlustwahrscheinlichkeiten méglich ist. Aufgrund der hinrei-
chenden Genauigkeit der Approximation ist das vorgestellte Verfahren zur
Berechnung der Wichtigkeiten der einzelnen Verbindungen eine angemesse-
ne und verhéltnismiifig einfache Methode, um eine Behandlung der Verbin-
dungen entsprechend ihrer Dienstgiite zu gewéhrleisten.

Allerdings gilt diese Vorgehensweise nur exakt fiir das M/D/1 Modell. Bei
Modellen mit anderen Ankunftsprozessen kann die relative Wichtigkeit bis-
her nicht berechnet werden. Deswegen wird das Anlegen einer Szenario-
Datenbank auf der Basis heuristischer Formeln mit Korrekturfaktoren emp-
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fohlen oder eine adaptive Anpassung der relativen Wichtigkeit basierend auf
Messungen des realen Verkehrsaufkommens.

7.2.4 Auswirkungen komplexerer Quellenmodelle

Anstelle der bisher verwendeten Poissonquellen werden nun die folgen-
den realistischeren Quellenmodelle angewendet (zu Quellenmodellen siehe
Kap. 9.4):

Deterministischer Prozefl, CBR: (der Vollstindigkeit halber, obwohl
keine VBR-Quelle)

Autoregressiver Prozef fiir Videoquellen: Modell aus Kapitel 9.4.2,
Abstand zwischen zwei Bildern = 100 8 (deterministische Bediendauer

B)

Dabei werden nur die ATM-Zellen einer bestimmten Verbindung durch die-
se realen Quellenprozesse erzeugt, fiir alle anderen Verbindungen werden
weiterhin Poissonquellen verwendet, um den Einfluf} der einzelnen Quellen-
typen klar identifizieren zu konnen.

Die Auswirkung der Verwendung einer CBR-Quelle wird anhand des Test-
szenarios aus Tabelle 7.1 ermittelt, wobei die ATM-Zellen der Verbindung
VC 2 von einer CBR-Quelle resultieren. Die komplementére Verteilung der
Wartezeiten ist im Diagramm 7.4 (links) abgebildet. Die eingezeichneten
Geraden stellen die Approximationen fiir Poissonquellen dar, mit denen die
relativen Wichtigkeiten bestimmt werden.

Man erkennt, dafl das Verhiltnis der CLR-Werte zwischen den Verbindun-
gen erhalten bleibt. Jedoch sind die Wartezeiten gegeniiber dem Modell mit
Poissonquellen um eine bis mehrere Gréfienordnungen niedriger. Dies liegt
daran, daf} bei CBR-Last weniger zufillige Anhdufungen von Zellankiinften
auftreten als bei Poissonquellen.

Die Bewertung des Einflusses einer Videoquelle auf die Wartezeiten erfolgt
anhand des in Tabelle 7.2 zusammengestellten Szenarios.

Das Ergebnis in Abbildung 7.4 (rechts) macht den grofien Fehler der Ap-
proximation deutlich. Zum Vergleich sind die Ergebnisse fiir ein Modell mit
Poissonquellen angegeben. Aufgrund des stark korrelierten Ankunftsprozes-
ses der Videoquelle ist das System zeitweise iiberlastet und die Terminiiber-
schreitungswahrscheinlichkeit liegt fiir alle Verbindungen deutlich iiber den
geforderten Werten. Ein derartiges Szenario muf bereits beim Verbindungs-
aufbau von der Verbindungsannahmesteuerung vermieden werden. Jedoch
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Abbildung 7.4: Einfluff von realen Quellenmodellen auf die komplementére
Verteilung der Wartezeiten. Links: Szenario aus Tabelle 7.1 mit
CBR-Quelle im VC2 (A2 = 0.45). Rechts: Szenario aus
Tabelle 7.2 mit Videoquelle im VC1 (A\; = 0.2).

VC  Quelle A Tdmez CLR ORU
1 Video 0.2 100 10~% 100.0
2 Poisson 0.45 30 10-2  75.28
3  Poisson 0.3 300 1075 2774

Tabelle 7.2: Simulationsszenario mit hoher Auslastung (95%) zur Bewertung der
Auswirkung einer Videoquelle auf die ORU-Strategie

belegen die Wartezeitverteilungen eindrucksvoll, dal auch im Uberlastfall
die unterschiedliche Behandlung von Quellen entsprechend ihrer Wichtigkeit
erfolgt.

Man kann folgern, daf} bei wirklichkeitsnah modellierten Quellen das ORU-
Verfahren zwar keine exakte Vorhersage der Zellverlustwahrscheinlichkeiten
zuléifit, dafl jedoch die unterschiedliche Priorisierung der Zellstrome ver-
schiedener Verbindungen entsprechend deren Dienstgiiteanforderungen wei-
terhin gelingt. Die Verbindungsannahmesteuerung muf} dafiir sorgen, daf
keine langfristige Uberlastung des Kanals auftritt, aufgrund derer die Zell-
verlustwahrscheinlichkeiten aller Verbindungen dauerhaft iber die gefor-
derten Werte ansteigen wiirden. Um diese Entscheidung treffen zu konnen,
benétigt sie vergleichbare Modelle, die die Auswirkung der ORU Strategie
auf die Wartezeitverteilung beriicksichtigen.
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7.2.5 Auswirkungen des Verwerfens verspiteter Zellen

Bei allen Untersuchungen in diesem Kapitel wurde bisher davon ausgegan-
gen, daf} auch verspitete Zellen iibertragen werden. Tatsichlich ist es aber
nicht unbedingt sinnvoll diese Zellen wirklich zu iibertragen, weil sie der
Empfinger nach ihrem spétest moglichen Ubertragungstermin i.d.R. nicht
mehr ben6tigt, oder weil das Verwerfen solcher Zellen gezielt benutzt werden
kann, um das Verkehrsaufkommen zu verringern.

Das gezielte Verwerfen von Zellen wird anhand des Szenarios aus Tabelle 7.3
untersucht. Werden keine Zellen verworfen, so ergibt sich das Verhalten wie
in Abbildung 7.5 (links). Das rechte Diagramm enthilt die komplementire
Verteilung der Wartezeiten, wenn alle verspiteten Zellen verworfen werden.
Der Anteil verworfener Zellen ist jeweils durch ein < angedeutet (bei den
Verbindungen VC 3 - VC 6 wurde wihrend 10° simulierter Zeitschlitze keine
Zelle verworfen).

CLR CLR CLR
VC A Tdmez ORU  gefordert ohne Verw. mit Verw.
0.15 20 273 1072 6.5-107% 2.0-1073
0.2 25 32.3 1072 6.5-107%  2.0-107°
0.1 10 2.7 10~* 9.0-1075 <1078
0.1 15 7.7 10~* 8.9-1075 <1078
0.1 12 4.7 10~ 9.2.107°% <1076
0.05 40 32.7 107 9.0-107° <1078
0.15 35 35 1073 9.2-107* 1.9.10°°

N OO W N

Tabelle 7.3: Szenario mit Poissonquellen zur Bewertung der Auswirkungen des
Verwerfens verspiteter Zellen, sowie gemessene
Zellverlustwahrscheinlichkeiten mit und ohne Verwerfen von Zellen

Die Auswirkung des Verwerfens von Zellen im Uberlastfall wird anhand des
Szenarios mit Videoquelle aus Tabelle 7.2 untersucht. In Abbildung 7.6 ist
zu erkennen, dafy nur Zellen der hochratigen und besonders zeitkritischen
Verbindung VC1 verworfen werden. Sie erleidet dabei doppelt soviele Zell-
verluste wie erlaubt, und ihre Dienstgiite kann nicht durchgehend garantiert
werden. Die anderen Verbindungen erleiden im Gegensatz zum Szenario oh-
ne Verwerfen keine Zellverluste.
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Abbildung 7.6: Verwerfen verspéteter Zellen im Uberlastszenario aus Abb. 7.2
mit einer Videoquelle im VC1

Die Simulationsergebnisse belegen eindrucksvoll, daffi durch das Verwer-
fen verspiteter Zellen die Zellverlustwahrscheinlichkeit erheblich verringert
wird. Eine fehlerhaft durch die Verbindungsannahmesteuerung zugelasse-
ne Uberlastung des Systems kann jedoch nicht immer abgewehrt, jedoch
hiufig erheblich entschérft werden. Das Verwerfen von Zellen ist damit ein
wichtiges Hilfsmittel der Verkehrssteuerung an der Funkschnittstelle.



KAPITEL 8

Protokollentwurf fiir die
ATM-Funkschnittstelle

In diesem Kapitel wird ein Protokollentwurf fiir die ATM-Funkschnittstelle
vorgestellt. Die Sicherungschicht an der ATM-Funkschnittstelle realisiert die
Funktion des ATM-Zellenschedulers des virtuellen ATM-Multiplexers einer
Funkzelle, wobei die folgenden Randbedingungen zu beriicksichtigen sind:

1. Das MAC-Protokoll koordiniert den Zugriff von Terminals und der
Basisstation auf den gemeinsam genutzten Funkkanal. Der Scheduler
unterscheidet zusétzlich zwischen ATM-Dienstklassen sowie virtuellen
Verbindungen.

2. Der Scheduler in der Basisstation kann nicht direkt die Belegungs-
zustédnde der Sendepuffer in den Terminals abfragen. Es ist ein spe-
zieller Signalisierkanal zur Ubertragung von Kapazitétsanforderungen
der Terminals zur Basisstation notwendig.

3. Die Funkiibertragungsstrecke ruft Ubertragungsfehler mit einer Hu-
figkeit hervor, die dienstspezifische FehlerbehandlungsmafBnahme
durch ARQ-Protokolle notwendig macht.

4. Herkommliche ARQ-Protokolle iibertragen Informations-(I)-Rahmen
(hier eine ATM-Zelle im Informationsfeld) mit Huckepackquittungen
sowie kurze Uberwachungsrahmen mit Quittungen. Bei asymme-
trischem Verkehr kénnen Quittungen h#ufig nicht huckepack zu
I-Rahmen bzw. ATM-Zellen iibertragen werden. Der Scheduler muf}
daher die Ubertragung von ATM-Zellen und Quittungen planen.

Der Scheduler wird in zwei Stufen unterteilt, vgl. Abb. 8.1. Die untere Stu-
fe ist der MAC-Schicht zugeordnet und entscheidet, von bzw. zu welchem
Terminal eine ATM-Zelle iibertragen wird. Die obere Stufe wird von der
LLC-Schicht realisiert und selektiert bei bekanntem Terminal die virtuelle
Verbindung, die die zu versendende ATM-Zelle liefert. Die Aktivitdt des
Schedulers unterteilt sich in eine Planungs- und ein Ubertragungsphase.



8.1. Dienste und Protokolle der MAC-Schicht 79
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LLC-Scheduler

i WT-MAC-SAP
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MAC-Verbindung

physikalischer TDD Kanal

Abbildung 8.1: Aufteilung des Schedulers auf MAC- und LLC-Schicht

8.1 Dienste und Protokolle der M AC-Schicht

Die MAC-Schicht baut fiir jedes registrierte Terminal eine MAC-Verbindung
auf, die am MAC-Dienstzugangspunkt (Service Access Point, SAP) zugéng-
lich ist. Im MAC-SAP der Basisstation (BS-MAC-SAP) wird fiir jede MAC-
Verbindung ein Verbindungsendpunkt (Connection End Point, CEP) einge-
richtet. Dessen 6 bit breite Adresse (CEP-Identifier, CEP-Id) wird als MAC-
Id bezeichnet und innerhalb der Funkzelle als Kurzadresse des registrierten
Terminals verwendet. Es kénnen somit bis zu 64 Terminals gleichzeitig in
einer Funkzelle registriert sein. Im MAC-SAP der registrierten schnurlosen
(wireless, W) Terminals (WT-MAC-SAP) endet die MAC-Verbindung im
einzigen Verbindungsendpunkt mit MAC-Id=1.

Auf MAC-Verbindungen stehen zwei Dateniibertragungsdienste (Data-
Service) fiir lange und kurze Dienstdateneinheiten (Service Data Unit,
SDU) zur Verfiigung. Um einfacher zwischen ihnen unterscheiden zu
koénnen, werden die beiden logischen Kanile Data-Channel (DCH) und
Request-Channel (RQCH) definiert. Der DCH-Data Dienst wird fiir die
Ubertragung von ATM-Zellen iiber Uplink und Downlink verwendet. Eine
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DCH-SDU ermoglicht den Transport einer ATM-Zelle und zusétzlicher
Protokollsteuerinformation. Thre Grofle richtet sich nach den von ihr trans-
portierten LLC-PDUs, 57 byte fiir eine Up-DCH-SDU und 55 byte fiir eine
Down-DCH-SDU, vgl. Abschn. 8.2 und Abb. 8.10. Die Reservierung von
Ubertragungskapazitit fiir einen DCH erfolgt durch den Scheduler. Der
RQCH-Data-Dienst iibertriigt iiber den Uplink 4 byte groie RQCH-SDUs
mit Kapazitdtsanforderungen der Terminals und einer Quittung.

Am Verbindungsendpunkt 0 des MAC-SAP ist ein spezieller permanen-
ter Signalisierkanal verfiighar, der Global Control Channel (GCCH) [122].
Er dient der Ubertragung von verbindungslosen Signalisiernachrichten fiir
funk- und mobilitdtsspezifische Funktionen wie Funkruf, Registrierung und
Handover. Auf dem Downlink wird er als Rundsendekanal verwendet, und
auf dem Uplink erfolgt Zufallszugriff. In der vorliegenden Arbeit werden
Signalisieraspekte insofern vernachlissigt, als nur solche Terminals zugrun-
degelegt werden, die erfolgreich eine Registrierprozedur durchlaufen haben,
wahrend deren Verlauf eine ihnen zugeordneter MAC-Verbindung aufgebaut
wird.

Die Planungsphase des MAC-Schedulers wird in der MAC-Schicht der Basis-
station durchgefiihrt. Aus Griinden der Laufzeit- und Kanaleffizienz erfolgt
wihrend einer Planungsphase die Bestimmung der Ubertragungsreihenfolge
fiir mehrere DCH-SDUs. Ihr Ablauf ist im Nachrichtenflufdiagramm (Mes-
sage Sequence Chart, MSC) in Abbildung 8.2 veranschaulicht. In der
Basisstation erfragt die MAC-Schicht von der LLC-Schicht fiir jede MAC-
Verbindung den momentanen Kapazititsbedarf fiir DCH-SDUs, und
zwar fiir den Downlink (Dienstprimitiv BS-Capacity.Indication) und den
Uplink (Dienstprimitiv. WT-Capacity.Indication). Die LLC-Schicht ant-
wortet mit den Dienstprimitiven BS-Capacity.Response fiir den eigenen
Downlink-Kapazitdtsbedarf und WT-Capacity.Response fiir den Uplink-
Kapazitdtsbedarf der Terminals. Der eigene Kapazititsbedarf wird durch
einen Planungsvorgang des LLC-Schedulers berechnet. Der Kapazitéitsbe-
darf der Terminals mufl von der LLC-Schicht durch ein entsprechendes
Protokoll rechtzeitig zur Basisstation iibertragen werden, wobei u.a. der
RQCH-Data-Dienst verwendet wird.

Zur Ubertragung der SDUs wird der Funkkanal in Zeitschlitze unterteilt.
Mit dem neuentwickelten Dynamic Slot Assignment (DSA++) Protokoll wer-
den die Zugriffe auf die Zeitschlitze koordiniert [96, 100, 99, 113, 107, 114,
112, 115]. Das Protokoll verwendet die vier in Tabelle 8.1 aufgefiihrten PDU-
Typen.
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MSC Scheduler

[ wr-tic | [ wr-MAC | [ Bs-MAC | [ Bs-LLC |

BS kennt Kapazitétanforderung (DynPara) des Terminals

Start der
Planung

BS-Cap.ind
Planung
BS-Cap.Res
WT-Cap.Ind
Schatzung des aktuellen
Kapazititsbedarfs
Prédiktion | -| des Terminals aus
vorher (ibertragener
Kapazitétsanforderung
WT-Cap.Res

Planung
bgeschlossel

Signalisierung
von Reservierungen

Planungsphase abgeschlossen,
Ubertragungsphase folgt

Abbildung 8.2: Nachrichtenflufdiagramm der Planungsphase des
MAC-Schedulers der Basisstation

Die Ubertragung der MAC-PDUs erfolgt durch physikalische Bursts in Zeit-
schlitzen. Die Lénge der Bursts und damit der Zeitschlitze hdngt im hohen
Mafle von den Protokollen und Algorithmen der Bitiibertragungsschicht und
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Typ Richtung Inhalt Verwendung
Signalisierung von
Zeitschlitzreservierungen

Period-Ctrl-PDU  Downlink siehe Tab. 8.2

Typ (2 bit)

MAC-Id (6 bit) Ubertragung einer,
Down-DCH-SDU  Downlink DCH-SDU
(55 byte)

Typ (2bit)

MAC-Id (6 bit) Ubertragung einer
Up-DCH-SDU Uplink DCH-SDU

Down-DCH-PDU  Downlink

Up-DCH-PDU Uplink

(57 byte)
Typ (2bit)
. MAC-Id (6 bit) Ubertragung einer
RQCH-PDU Uplink ¢ ocH-SDU RQCH-SDU
(4 byte)

Tabelle 8.1: PDUs des DSA++ Protokolls

21.3us

[ ] Tail (4 symbols)

Data
Training Sequence (16 symbols)

| Guard Time (26 symbols)

short slot

Abbildung 8.3: Aufbau und Lénge der physikalischen Bursts des Mobile
Broadband System (MBS)

des Modems ab. Abbildung 8.3 stellt beispielhaft den Aufbau und die Linge
der im Mobile Broadband System (MBS) verwendeten physikalischen Bursts
und Zeitschlitze dar [122]. Es ist zu erkennen, daf je Zeitschlitztyp eine un-
gefahr gleichbleibende Anzahl von Modulationssymbolen fiir Synchronisie-
rung (Tail Symbols), Kanalschétzung (Training Sequence) und Schutzzeiten
(Guard Time) bendtigt wird. Das Léngenverhiltnis von kurzen RQCH- zu
langen DCH-Zeitschlitzen 75,: = TRQCH-siot/ TDCH—siot 18t daher stark von
der Implementierung des Modems abhingig. Realistische Werte fiir .,
liegen zwischen 0.2 und 0.4. Die Funktionalitit des DSA++ Protokolls ist
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weitgehend unabhéngig von der konkreten Implementierung des Modems.
Es wird daher eine Zeitschlitzlinge von 750t = Tpom —siot = 20 us angenom-
men, die sich an der Bruttodatenrate eines Frequenzkanals von 50.000 ATM-
Zellen pro Sekunde orientiert. Der geringfiigige Unterschied zwischen den
Lingen von Up-DCH-PDU und Down-DCH-PDU wird dabei vernachléssigt.
Die Linge der RQCH-Zeitschlitze wird zu 5 us festgelegt, was rg o = 0.25
entspricht.

Zwischen Zeitschlitzen fiir Uplink und Downlink mufl eine zusitzliche
Transceiver-Umschaltzeit 7r,r vorgesehen werden. Sie erméglicht beim
Ubergang vom Senden zum Empfangen im Hochfrequenzteil das Abklin-
gen der Energie des Sendesignals, das einen um bis zu 100dB hoheren
Leistungspegel als das Empfangssignal haben kann. Im weiteren wird der
typische Wert 77,r = 1.25 us zugrundegelegt [121].

Zeit
Signalisierungsperiode | Signalisierungsperiode | Signalisierungsperiode

Transceiver
Umschaltzeit

Abbildung 8.4: Aufbau der Signalisierungsperioden im DSA++ Protokoll

Zur Koordination des Kanalzugriffs gruppiert das DSA++ Protokoll Zeit-
schlitze zu sogenannten Signalisierungsperioden, vgl. Abb. 8.4. Eine Signa-
lisierungsperiode wird durch eine Period-Ctrl-PDU eingeleitet, gefolgt von
drei Phasen mit Zeitschlitzen fiir Down-DCH-PDUs, Up-DCH-PDUs und
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RQCH-PDUs. Zwischen den Down-DCH- und Up-DCH-Phasen sowie am
Ende der Periode befindet sich je eine Transceiver-Umschaltzeit. »
Die Zeitschlitze der Down-DCH- und Up-DCH-Phase werden jeweils fiir
einen DCH-Kanal reserviert. Die Zugriffe auf die RQCH-Zeitschlitze wer-
den durch ein gesondertes RQCH-Zugriffsprotokoll gesteuert, das in Kapi-
tel 10 beschrieben und bewertet wird. Es verwendet ein Zugriffsverfahren
mit Zufallszugriff, das die spontane Inanspruchnahme des RQCH-Dienstes
ermoglicht.

Die Laénge der Phasen einer Signalisierungsperiode sowie die Reservierun-
gen ihrer Zeitschlitze werden durch die Period-Ctrl-PDU signalisiert, de-
ren Aufbau in Tabelle 8.2 beschrieben ist. Sie enthilt fiir jede Phase ein
Feld mit Reservierungen, die fiir einen Zeitschlitz der Down-DCH- oder
Up-DCH-Phase aus der MAC-Id des zugeordneten Kanals bestehen. Die
Signalisierung der Anzahl von RQCH-Zeitschlitzen und der entsprechen-
den Zugriffsrechte erfolgt durch das generische RQCH-Signalisierfeld, das
die variable Liange Lrgcm bits besitzt und dessen Aufbau vom verwen-
deten RQCH-Protokoll abhéingt. SchlieBlich enthilt eine Period-Ctrl-PDU
ein 144 bit langes Feld, in dem sechs jeweils 18 bit grofie LLC-PDUs (z.B.
Quittungen) zusammen mit ihren MAC-Ids rundgesendet werden konnen.
Der fehlerhafte Empfang einer Period-Ctrl-PDU kann dazu fiithren, daf
Terminals die fiir sie reservierten Zeitschlitze nicht wahrnehmen oder auf
dem Downlink verschickte PDUs nicht empfangen. Daher werden in der
Bitiibertragungsschicht die Bits einer Period-Ctrl-PDU durch ein aufwen-
digeres FEC-Verfahren vor Ubertragungsfehlern geschiitzt, als die Bits von
DCH-PDUs. Bei gleicher Zeitschlitzléinge fiir die Ubertragung von Down-
DCH-PDU und Period-Ctrl-PDUs, jedoch einem um 30% stirkeren FEC-
Verfahren fiir Period-Ctrl-PDUs resultiert deren Linge zu 338 bit. Die Linge
der Reservierungsfelder einer Period-Ctrl-PDU und damit die Linge der mit
ihnen verkniipften Phasen fiir Uplink- bzw. Downlinkiibertragungen in ei-
ner Signalisierungsperiode ist im Rahmen der Léinge der Period-Ctrl-PDU
variabel.

Die Berechnung der Anzahl von Zeitschlitzen je Phase erfolgt wihrend der
Planungsphase des Schedulers. Dabei treten DCH-SDUs von Uplink und
Downlink miteinander in Konkurrenz, d.h. die Anzahl Npp und Nyp re-
sultiert aus dem jeweiligen Kapazitétsbedarf und wird durch die Gré8e der
Period-Ctrl-PDU begrenzt, vgl. Tab. 8.2 und Gl. (8.1). Wenn weniger DCH-
SDUs zu iibertragen sind, als maximal signalisierbar, bleiben Teile der DCH-
Reservierungsfelder unbenutzt und die Signalisierungsperiode wird entspre-
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Feld Lénge Verwendung

Typ 2 bit kennzeichnet Period-Ctrl-PDU
RQCH-Signalisierung LrocH abhédngig vom RQCH-Protokoll

Nbpp 6 bit Anzahl Down-DCH-PDUs

Down-DCH-Reservierung Npp x 6 bit  Feld von Npp MAC-Ids

Nup 6 bit Anzahl Up-DCH-PDUs

Up-DCH-Reservierung Nyp x 6 bit Feld von Nyp MAC-Ids
Broadcast-Feld 144 bit 6x: LLC-PDUs (18 bit) + MAC-Id

Tabelle 8.2: Aufbau einer Period-Ctrl-PDU

chend verkiirzt. Die Berechnung erfolgt in folgenden Schritten:

1. Generierung des RQCH-Signalisierfeldes durch das RQCH-Protokoll
2. Berechnung der maximalen Anzahl von Reservierungsnachrichten im
Down-DCH- oder Up-DCH-Feld:

(338 =2 — Lrgocu — 2 %6 — 144) bit
6 bit
3. Berechnung von bis zu Npp + Nyp Reservierungen fiir DCH-SDUs,

wobei die Zugehorigkeit zu Uplink oder Downlink nicht relevant ist.
4. Aufteilen der Reservierungen auf das Down-DCH- und Up-DCH-Feld.

Npp + Nyp = (8.1)

Die theoretisch maximale Anzahl von DCH-Reservierungen betrigt bei lee-
rem RQCH-Feld (Lrgcr = 0) NpcH mae = 30. Unter Beriicksichtigung der
Leistung des Gesamtsystem (insbesondere unter Einbeziehung des RQCH-
Zugriffsprotokolls und des ARQ-Protokolls) ist jedoch die Begrenzung
von NpoH maee auf einen niedrigeren Wert, z.B. Npcow mee = 20, sinnvoll,
um friihzeitige Wiederholungsiibertragungen nach Kollisionen oder Uber-
tragungsfehlern zu erméglichen. In Kapitel 12.1 wird eine entsprechende
Leistungsbewertung durchgefiihrt.

8.2 Struktur der LLC-Schicht

Die Struktur der LLC-Schicht ist in Abbildung 8.5 fiir das Terminal
und in Abbildung 8.6 fiir die Basisstation dargestellt. Sie enthilt die
ARQ-Instanzen, die die ARQ-Protokolle entsprechend der Dienstklassen
ausfithren, und den oberen Teil des Schedulers, der als LLC-Scheduler be-
zeichnet wird. In der Basisstation wird fiir jedes registrierte Terminal eine
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_VC-SAP

CBR- UBR-

VC-SAP LLC-VBR-Instanz VC-SAP
LLC-CBR- LLC-UBR-
Instanz Instanz

Belegungszustande

dynamische
Parameter
(dynP)

Abbildung 8.5: LLC-Instanzen des Terminals

Instanz des LLC-Schedulers erzeugt und mit dem Verbindungsendpunkt
im MAC-SAP verbunden, iiber den die MAC-Verbindung zum Terminal
verfiigbar ist, vgl. Abb. 8.1. Der LLC-Scheduler setzt sich aus je einer In-
stanz je Dienstklasse zusammen, zwischen denen mit statischen Prioritéiten
ausgewdhlt wird. Die UBR Dienstklasse wird dabei in der vorliegenden
Arbeit stellvertretend fiir die zeitunkritischen Dienstklassen ABR und UBR
verwendet. Die Instanzen haben eine vergleichbare Struktur, die beispielhaft
anhand der VBR-Instanz vorgestellt wird. Der untere Teil der VBR-Instanz
enthélt den LLC-VBR-Scheduler und Funktionen zur Signalisierung und
Verwaltung der Kapazititsanforderungen des Terminals. Der obere Teil
enthélt je virtuelle Verbindung (Virtual Channel, VC) eine ARQ-Instanz,
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Abbildung 8.6: LLC-Instanzen der Basisstation

die mit einem Verbindungsendpunkt im VBR-VC-SAP verbunden ist.

Sind gleichzeitig mehrere virtuelle Verbindungen ggf. verschiedener Dienst-
klassen vorhanden, werden entsprechend viele ARQ-Instanzen auf die
Dienstklassen-Instanzen verteilt und parallel betrieben. Die Adressierung
der ARQ-Instanz erfolgt durch 8 bit breite ARQ-Identifizierungsnummern
(ARQ-Id), die innerhalb der LLC-Instanz eines Terminals eindeutig sind.
Die Erzeugung einer eigenen ARQ-Instanz je virtuelle Verbindung ist fiir
echtzeit-orientierte Verbindungen obligatorisch, um dem Scheduler die ter-
minorientierte Bedienung von ATM-Zellen entsprechend ihrer verbindungs-
spezifischen Dienstgiiteanforderungen zu ermdglichen.
Bei parallelen ARQ-Instanzen hat die Instanz mit der dringendsten ATM-
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Zelle nicht auch automatisch die dringendste Quittung zu iibertragen. Da-
her konnen Informations- und Quittungsfeld eines ARQ-Rahmens von ver-
schiedenen ARQ-Instanzen belegt werden. Die Informations-(I)-Rahmen der
ARQ-Instanzen enthalten keine Huckepack-Quittung, sondern nur den In-
halt einer ATM-Zelle. Quittungen und I-Rahmen werden als ARQ-PDU
bezeichnet und unabhingig voneinander generiert. Erst unterhalb des LLC-
Schedulers werden sie zu LLC-PDUs verkettet.

Informations—Rahmen ARQ-Id |N(S)| P-Bit | Benutzerdaten, 51 byte ca. 53 bvte
(I-PDU) 8 bit [6bit| 1bit | (ATM-Zelle ohne HEC und VPI) ’ Y

. ARQ-Id | Typ |N(R)| P/F-Bit
Quittung (Ack-PDU) 8bit |3bit!6bit| 1 bi ca. 2 byte
dynamische Parameter | Dienstkl. | Anforderung ca. 2 byte
(DynPara-PDU) 2 bit 2 byte ’

Abbildung 8.7: Protokoll-Dateneinheiten der ARQ-Instanzen und des
LLC-Schedulers

Den Aufbau der ARQ-PDUs zeigt Abbildung 8.7. Weil in der Bitiiber-
tragungsschicht ein FEC-Verfahren zur Fehlerkorrektur und Erkennung aus-
gefiihrt wird, wird in I-Rahmen auf die Ubertragung des Header-Error-
Control-Feldes (HEC) einer ATM-Zelle verzichtet. Die Virtual-Path Adresse
(VPI) braucht ebenfalls nicht iibertragen zu werden, da sie aus der ARQ-Id
rekonstruiert werden kann'.

Der LLC-Scheduler bestimmt mit einem Planungsvorgang die ARQ-
Instanzen mit der momentan dringendsten ATM-Zelle bzw. der dringend-
sten Quittung. Zusitzlich macht er eine Aussage iiber den derzeitigen
gemeinsamen Kapazitdtsbedarf aller ARQ-Instanzen in Form von Para-
metern, die die Anzahl und Wichtigkeit der auf Ubertragung wartenden
ATM-Zellen und Quittungen charakterisieren. Dieses Ergebnis wird ver-
wendet, um

e in der Basisstation wiihrend der Planungsphase den MAC-Scheduler
iiber den aktuellen Kapazititsbedarf einer LLC-Instanz zu informie-
ren, vgl. Abb. 8.2,

!Die VCI kann nicht aus der ARQ-Id rekonstruiert werden sondern muf iibertragen
werden, weil bei Verwendung eines virtuellen Pfades die durchlaufenen Netzknoten
nicht iiber die Einrichtung einer virtuellen Verbindung informiert werden.
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MSC TransSched

[ wr/Bs-LLC | [wWT/BS-MAC |

Planungsphase abgeschlossen,
Sendezeitpunkte bekannt

JTransmission.Ind

Festlegung der

sendenden — Planung
ARQ-Instanz
—] I
Generierung
der LLC-PDU
Data.Req

Abbildung 8.8: Nachrichtenfluidiagramm zur Festlegung der sendeberechtigten
ARQ-Instanz bei bekanntem Sendezeitpunkt, MAC-Id und
Ubertragungsrichtung

e in der Basisstation und den Terminals wihrend der Ubertragungspha-
se des MAC-Schedulers bei bekanntem Sendezeitpunkt, MAC-Id und
Ubertragungsrichtung die sendeberechtigte ARQ-Instanz festzulegen,
vgl. Abb. 8.8,

e der Basisstation den Kapazitdtsbedarf eines Terminals mitzuteilen,
vgl. Abb. 8.9.

Die VBR-Instanzen in Terminals und Basisstation unterscheiden sich nur in
der Verwaltung des Kapazitéitsbedarfs der Terminals. Ein Terminal enth&lt
eine Codier-Funktion (f(z) in Abb. 8.5), mit der es seinen aktuellen Kapa-
zitdtsbedarf auf eine etwa 2 byte groflen Datenstruktur abbildet, die dyna-
mische Parameter genannt wird, vgl. Kap. 10. Die dynamischen Parameter
miissen rechtzeitig mit einer DynPara-PDU entweder Huckepack zu einem
I-Rahmen und einer Quittung iiber den DCH oder zusammen mit einer
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Abbildung 8.9: NachrichtenfluBdiagramm zur Ubertragung der
Kapazitédtsanforderungen eines Terminals zur Basisstation
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Quittung iiber den RQCH verschickt werden. In der Basisstation werden
die jeweils letzten dynamischen Parameter gespeichert. Wiahrend der Pla-
nungsphase des MAC-Schedulers wird der aktuelle Kapazititsbedarf eines
Terminals mittels eines Pridiktionsalgorithmus geschétzt, indem die dyna-
mischen Parameter auf den jeweiligen Sendezeitpunkt extrapoliert werden.
Unterhalb der Dienstklassen-Instanzen werden die PDUs bzw. Kapa-
zitdtsanforderungen entsprechend der statischen Prioritdten ausgewé#hlt
und ARQ-PDUs und DynPara-PDUs zu LLC-PDUs verkettet. Je nach
verwendetem Ubertragungsdienst der MAC-Verbindungen (Uplink-/Down-
link-DCH, RQCH) haben die LLC-PDUs unterschiedliche Léingen, vgl.
Abb. 8.10. Die LLC-PDUs des Uplinks transportieren stets eine DynPara-
PDU. Bei den LLC-PDUs fiir den DCH wird mit dem ersten Bit unter-
schieden, ob anstelle der I-PDU (I-Rahmen des ARQ-Protokolls) bis zu
24 weitere Ack-PDUs iibertragen werden (Down/Up-DCH-Ack-PDU, im
weiteren als Biindelquittung bezeichnet). Dies ermoglicht das gleichzeitige
Versenden mehrerer Quittungen derselben oder (nur auf dem Downlink)
verschiedener ARQ-Instanzen. Schliellich ist es in dei Basisstation méglich,
Quittungen (Ack-PDUs) direkt an die MAC-Schicht zu iibergeben, um in
das Broadcast-Feld einer Period-Ctrl-PDU aufgenommen zu werden.

Ack
Down-DCH-PDU 1-PDU PDU ca. 55 byte
Ack Ack .
Down-DCH-Ack-PDU PDU PDU bis zu 24 ca. 55 byte
Ack DynPara
Up-DCU-PDU 1-PDU PDU PDU ca. 57 byte
Ack Ack e R DynPara
Up-DCH-Ack-PDU PDU PDU bis zu 24 PDU ca. 57 byte
Ack |DynPara
RQCH-PDU PDU PDU ca. 4 byte

Abbildung 8.10: Protokoll-Dateneinheiten der LLC-Schicht
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8.3 ARQ-Protokoll fiir Echtzeitdienste (CBR/VBR)

Eine Verringerung der Zellverlustwahrscheinlichkeit (cell loss ratio, CLR)
durch ARQ-Protokolle bei gestértem Ubertragungskanal fiihrt immer zu
einer erhhten Verzogerung der Informationsrahmen aufgrund der Uber-
tragungswiederholungen. Wenn fiir die Ubertragungsverzdgerung keine obe-
re Schranke vorgegeben ist, kénnen mit einem ARQ-Protokoll Zellverlu-
ste fast vollstdndig verhindert werden. Bei Vorgabe einer oberen Schranke
kann es nach mehreren aufeinanderfolgenden Ubertragungsfehlern dersel-
ben ATM-Zelle zur Terminiiberschreitung kommen, die zum Verlust der
Zelle fiihrt. An der ATM-Funkschnittstelle werden somit zwei Klassen von
ARQ-Protokollen eingesetzt:

Standard ARQ-Protokoll: Fiir ABR/UBR-Dienste ist keine maximale
Zellverzogerung definiert. In der LLC-Schicht kann ein konventionelles
HDLC-artiges ARQ-Protokoll eingesetzt werden.

Echtzeit-ARQ-Protokoll: Echtzeit-orientierte CBR/VBR-Dienste stel-
len hohe Anforderungen an die Einhaltung einer maximalen Zell-
VerzOgerung 74 ,,,,- Es wird ein neuartiges ARQ-Protokoll eingesetzt,
das bei Terminiiberschreitungen automatisch veraltete Zellen verwirft.

Fir CBR/VBR-Dienste wird das neuentwickelte, echtzeitfihige Selective-
Reject-with-Discarding (SR/D) ARQ-Protokoll verwendet, das im folgenden
beschrieben wird.

8.3.1 Das Selective-Reject-with-Discarding (SR/D) ARQ-Proto-
koll

Das SR/D-ARQ-Protokoll basiert in seiner Funktionalitit auf dem in Ka-
pitel 4.3 eingefiihrten SR-ARQ-Protokoll. Es ist in der Lage, den Aufwand
fiir Fehlerkorrektur fiir jede virtuelle Verbindung an deren Dienstgiiteanfor-
derungen (gegeben durch die maximal zuldssige Verzégerung an der Funk-
schnittstelle 74,,,, und die maximal zuldssige Zellverlustwahrscheinlichkeit
CLR) anzupassen. Diese Adaptivitit wird durch folgende Mafinahmen er-
reicht:

e Die Anzahl von Ubertragungswiederholungen einer ATM-Zelle wird
abhéngig von der aktuellen Wartezeit der ATM-Zelle im Sendepuf-
fer bzw. ihrem Termin unter Beachtung der Dienstgiiteanforderungen
sowie der Kanalauslastung gesteuert.
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e Verspiitete ATM-Zellen diirfen verworfen werden.

Die Steuerung der Anzahl von Ubertragungswiederholungen erfolgt im Zu-
sammenspiel mit dem unterhalb der ARQ-Instanzen liegenden Scheduler.
Er versucht eine ATM-Zelle solange zu iibertragen, bis deren Termin (An-
kunftszeitpunkt + 7,00, vgl. Kap. 7) iiberschritten und die ATM-Zelle
verworfen wird. Die tatsichliche Anzahl von Ubertragungswiederholungen
einer ATM-Zelle ergibt sich durch deren Prioritét im Scheduler sowie durch
die momentane Kanalauslastung. Durch die Anwendung der terminorien-
tierten Relative-Urgency (RU) Strategie im Scheduler werden Wiederho-
lungsiibertragungen bevorzugt behandelt.

Die Untersuchungen in Kapitel 7.2.5 haben die erheblichen positiven Aus-
wirkungen gezeigt, die das Verwerfens verspéteter Zellen zufolge hat: in
kurzzeitigen Uberlastsituationen wird durch das Verwerfen #lterer Zellen,
die ihre Termine iiberschritten haben, die Wartezeit der nachfolgenden Zel-
len verkiirzt und deren Terminiiberschreitungswahrscheinlichkeit verringert.

8.3.2 Verwerfen von ATM-Zellen beim SR/D-ARQ-Protokoll

Insgesamt bestehen drei unterschiedliche Situationen, in denen das Verwer-
fen von Zellen Anwendung finden kann:

1. Im Sendepuffer gespeicherte Zellen, die noch nicht versendet wur-
den und denen daher noch keine Laufnummer zugewiesen worden ist,
kénnen ohne Auswirkung auf das ARQ-Protokoll verworfen werden.

2. Bei der ersten Ubertragung wird eine Zelle in das Sendefenster des
ARQ-Protokolls aufgenommen und erhilt dabei eine Laufnummer zu-
gewiesen. Das Verwerfen einer solchen Zelle ist in bekannten ARQ-
Protokollen nicht vorgesehen und ist grundsétzlich problematisch. Bei
einer Wiederholungsanforderung durch den Empfénger fehlt die Zelle
und es kommt zu einer Verklemmung. Es werden zusétzliche Mafinah-
men nétig, um dies zu vermeiden.

3. Zellen, die beim Empfinger im Eingangspuffer auf die Wiederholung
einer Zelle mit niedrigerer Laufnummer warten, kénnen bei Verzicht
auf eine Wiederholung der fehlenden Zellen ggf. vorzeitig, vor Uber-
schreitung ihrer Termine, an die nichsthohere Protokollschicht ausge-
geben werden. Die iibersprungene Zelle muf} bei ihrem nachtréglichen
Empfang verworfen werden, um die Reihenfolge der ATM-Zellen bei-
zubehalten. Fiir dieses Verfahren ist die Ubertragung der Termine der
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ARQ-Sender ATM-Zelle aus I(2) wird verworfen ‘
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Abbildung 8.11: Beispielhafte Protokollsequenz des SR/D-ARQ-Protokolls mit
Verwerfen von ATM-Zellen und Information des Empfingers
mittels Discard-Meldungen

ATM-Zellen erforderlich, was einen hheren Verwaltungsaufwand im
Protokoll zur Folge hat.

Nur durch alle drei Mafinahmen gemeinsam ist die strikte Einhaltung der
maximal zuldssigen Verzégerung moglich. Zwar wird die Komplexitit des
Protokolls durch das Verwerfen von Zellen erhoht, jedoch fiithrt nur die Maf-
nahme 3 wegen der zusétzlichen Ubertragung der Termine zu einem merklich
erh6hten Signalisieraufwand.

Bei der Mafinahme 2 kann die Situation auftreten, daf§ der Empfinger eine
Zelle zur Wiederholungsiibertragung anfordert, die jedoch zwischenzeitlich
vom Sender verworfen worden ist. Wenn der Empfinger nicht iiber das Ver-
werfen der Zelle informiert wird, fordert er die fehlende Zelle fortlaufend mit
einer Selective-Reject (SREJ) Quittung an und es resultiert eine Verklem-
mung des Protokolls. Um dies zu vermeiden, iibertrigt der Sender anstatt
der verworfenen Zelle eine kurze Discard-Meldung, die nur die Laufnummer
enthilt. Die Ubertragung erfolgt wie bei einer Quittung und belegt damit
weniger Kanalkapazitiit, als es bei der Ubertragung der verspiteten Zelle der
Fall wére. Der Empféanger mufl den Empfang der Discard-Meldung wie bei
einem normalen I-Rahmen quittieren sowie mit einem Poll-Timer die Quit-
tierung iiberwachen, um bei Verlust von Quittungen Verklemmungen zu ver-
meiden. In Abbildung 8.11 ist der Einsatz der Discard-Meldungen anhand
einer beispielhaften Protokollsequenz veranschaulicht. Die Rahmen I(0) und
I(2) gehen bei der Ubertragung verloren. Auch die SREJ(2)-Quittung, mit
der die Wiederholung des I(2)-Rahmen angefordert wird, geht verloren. Auf-
grund der Verzogerung durch die Wiederholung des SREJ(2) wird die ATM-
Zelle des I(2)-Rahmens zwischenzeitlich im Sender verworfen. Dies wird dem
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Abbildung 8.12: Beispielhafte Protokollsequenz des SR/D-ARQ-Protokolls (mit
Laufnummern modulo 16) mit vorteilhafter Ausnutzung der
bekannten Laufzeit von ARQ-Rahmen

Empfinger mit der DISCARD(2)-Meldung mitgeteilt, die huckepack zum
I(5)-Rahmen transportiert wird.

Werden mehrere aufeinanderfolgende Zellen verworfen, dann erfolgt dies
nach aufsteigenden Laufnummern, da fiir alle Zellen dieselbe Zeitschranke
Tdmaz Gilt. Wenn der Empfinger mehrere zwischenzeitlich verworfene Zel-
len erneut anfordert, dann reicht es aus, nur das Verwerfen der Zelle mit
der hochsten Laufnummer mittels einer Discard-Meldung anzuzeigen. Im
Empfinger werden hierdurch alle Zellen mit niedrigerer Laufnummer eben-
falls als verworfen erkannt.

Discard-Meldungen stehen im Wettbewerb zu Quittungen. Zur Vermeidung
von Verklemmungen muf daher die rechtzeitige Ubertragung von Quittun-
gen und Discard-Meldungen garantiert werden, vgl. die Beispiele in [55].

8.3.3 Methoden zur Verringerung von Ubertragungsverzégerun-
gen

In der Literatur werden eine Reihe von Methoden vorgestellt, mit denen
bei ARQ-Protokollen Ubertragungsverzogerungen verringert werden kénnen
[14, 168]. Beispielhaft wird hier die vorteilhafte Ausnutzung des Wissens
iiber die Laufzeit von ARQ-Rahmen beschrieben.

Die Umlaufverzogerung 7joop sei definiert als die Zeitspanne zwischen dem
Versenden eines I-Rahmens in Vorwértsrichtung bis zum Empfang einer
unmittelbar zurickgesendeten Quittung in der Gegenrichtung.

Mit Hilfe von 7jo0p kann der Sender von I-Rahmen den Zeitpunkt bestim-
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men, ab dem eine empfangene Quittung sich auf diesen I-Rahmen bezieht.
Der Sender kann den I-Rahmen als verloren erkennen, wenn nach Ablauf der
Umlaufverzégerung zwar eine Quittung empfangen wird, sich aber nicht auf
diesen I-Rahmen bezieht (mit Ausnahme des SREJ, das sich immer nur auf
einen bestimmten I-Rahmen bezieht und das Sendefenster nicht verschiebt).
In Abb. 8.12 ist dies beispielhaft anhand einer Protokollsequenz erliutert.
Die I(2), I(3) und I(4)-Rahmen gehen verloren. Im Empfinger kann dies
erst durch den Empfang eines weiteren I-Rahmens mit héherer Laufnum-
mer erkannt werden, was bis zum Versenden der positiven Receive-Ready
RR(2)-Quittung noch nicht erfolgt ist. Der Sender weifl jedoch, daf die
RR(2)-Quittung sich auch auf die weiteren I-Rahmen bezieht und erkennt
sie als verloren.



KAPITEL 9

Integriertes stochastisches Simulationsmodell
zur Systemanalyse der ATM-Funkschnittstelle

Um eine detaillierte Bewertung der Protokolle der ATM-Funkschnittstelle
auf der Basis von méglichst realistischen Rahmenbedingungen vornehmen
zu konnen, wird der vollstindige Protokollstapel der Funkschnittstelle in
ein stochastisches Simulationsmodell implementiert, das die realen Randbe-
dingungen (z.B. Anwendungsprozesse und die von ihnen erzeugten ATM-
Verkehre, die Eigenschaften der Funkiibertragung) mit Hilfe geeigneter Mo-
delle nachbildet. Neben der Ermittlung von Kenngroflen zur Leistungsbe-
wertung dient das Simulationsmodell als Protokoll-Debugger zur Validierung
der Funktionalitit des Protokollstapels wiahrend der Entwicklungsphase des
Systems.

An das Simulationsmodell werden die folgenden Anforderungen gestellt:

e modularer Aufbau mit abstrakten Schnittstellen zwischen den einzel-
nen Moduln, um die Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit von
Modellkomponenten zu fordern,

o Skalierbarkeit des Modells, um einen Kompromify aus Detaillierungs-
grad und Simulationseffizienz zu erzielen,

e flexibles Erfassen von Leistungskenngrofien,

e statistische Zuverlidssigkeit der Simulationsergebnisse,

e detaillierte Erfaibarkeit und Offenlegung des Systemverhaltens etwa
durch Visualisierung von Protokollzustéinden und Abliufen.

9.1 Bewertungsziele und zu ermittelnde Leistungs-
kenngrofien

Ein wichtiges Ziel der Leistungsbewertung ist es, fiir ein gegebenes Verkehrs-
szenario mit virtuellen Verbindungen verschiedener ATM-Dienstklassen un-
ter den gegebenen Randbedingungen die vom System erbrachte Dienstgiite
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zu ermitteln. Die hierfiir erforderlichen Leistungskenngréfien sind von der
Dienstklasse einer virtuellen Verbindung abhiingig.

9.1.1 Leistungskenngréfien fiir echtzeit-orientierte CBR/VBR-
Verbindungen

Die charakteristischen Dienstgiiteparameter fiir echtzeit-orientierte CBR/
VBR-Verbindungen sind die mittlere Zellverzégerung CTD und die Zell-
verlustwahrscheinlichkeit CLR, vgl. Kap. 2.4. Bei Verwendung eines ARQ-
Protokolls und Vernachlissigung nicht erkannter Bitfehler treten Zellverlu-
ste nur durch Terminiiberschreitungen und Verwerfen von Zellen auf. Ter-
miniiberschreitungen entstehen, wenn die Ubertragungsverzogerung einer
ATM-Zelle die maximal zuléssigen Ende-zu-Ende Zellverzégerung mazCTD
tiberschreitet. Die ATM-Funkschnittstelle darf als Teilstrecke einer Rou-
te durch das ATM-Netz nur einen Bruchteil von mazCTD hervorrufen.
Entsprechend Kapitel 7.2 wird im Simulator als Richtwert die maximale
Verzogerung 74,,., an der Funkschnittstelle zu 10% von mazCTD ange-
setzt.

Zur Dokumentation der Zellverzégerung und Terminiiberschreitungswahr-
scheinlichkeit wird die Darstellungsform der komplementéiren Verteilungs-
funktion (Complementary Distribution Function, CDF) bzw. Mindestwert-
verteilungsfunktion P(r; > t) (auch als P(> 74) geschrieben) der Zell-
verzogerungen verwendet [160]. Sie gibt den Anteil der Zellen an, deren
Verzdgerung einen bestimmten Wert iiberschreiten. Bei vorgegebenem 74, ,,
liest man an der Ordinate die resultierende Terminiiberschreitungswahr-
scheinlichkeit ab, vgl. Abb. 9.1. Sie entspricht der Zellverlustwahrschein-
lichkeit CLR.

9.1.2 Leistungskenngréfien fiir zeitunkritische ABR/UBR-Ver-
bindungen

Fiir zeitunkritische ABR/UBR-Verbindungen werden keine Anforderungen
an Zellverzogerungen gestellt. Die charakteristische Kenngrofie ist daher der
auf die Bruttodatenrate von 50.000 ATM-Zellen pro Sekunde normierte ma-
ximal erzielbare Zelldurchsatz p,,q;. Die Grofie O = 1 — ppe. wird als
Protokoll-Overhead bezeichnet, der den Anteil der Kanalkapazitit angibt,
der durch die Ubertragung von systeminternen Steuer- und Signalisiernach-
richten belegt wird und somit nicht fiir die Ubertragung von ATM-Zellen
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Abbildung 9.1: Ablesen der Terminiiberschreitungswahrscheinlichkeit
P(> Tdmae) aus der komplementéren Verteilungsfunktion der
Ubertragungsverzégerungen bei vorgegebener maximaler
Zellverzégerung T4 o

verfiigbar ist. Bei dieser Vorgehensweise werden auch fehlerhaft iibertragene
MAC-PDUs dem Protokoll-Overhead zugeschlagen. Dies ist sinnvoll, um die
Auswirkung fehlerhafter Signalisierungen zu erfassen. Die Messung des ma-
ximalen Durchsatzes ist nur mit zeitunkritischen ABR/UBR-Verbindungen
moglich, weil bei sehr hohen Auslastungen p & ppq, die Verzogerungen (der
niedrig-priorisierten Dienstklassen) sehr stark ansteigen.

Zur Messung von pq, wird folgendermaflen verfahren: Bei einem belie-
bigen Lastszenario, bei dem die Dienstgiite aller Verbindungen eingehal-
ten wird, wird eine weitere UBR-Verbindung mit dem normierten Angebot
A = 1 hinzugefiigt. Aufgrund der benutzten statischen Prioritéten zur Un-
terscheidung der Dienstklassen, werden die CBR und VBR-Verbindungen
hierdurch kaum beeinflult. Das starke Uberangebot sorgt dafiir, daf in je-
dem verfiigbaren Zeitschlitz eine ATM-Zelle iibertragen wird. Aufgrund von
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Sendepufferiiberldufen werden die iiberschiissigen ATM-Zellen der UBR-
Verbindung verworfen. Der normierte maximale Durchsatz entspricht der
Rate der erfolgreich iibertragenen ATM-Zellen bezogen auf die Bruttoda-
tenrate des Kanals.

9.2 Skalierbarkeit des Simulationsmodells

Bei der Entwicklung eines Systemmodells zu Simulationszwecken ist ein
Kompromif} zwischen notwendiger Detaillierung und wiinschenswerter Si-
mulationseffizienz zu finden. Die Simulationseffizienz bezieht sich hierbei
auf die notwendige Simulationsdauer zur Ermittlung statistisch zuverléssi-
ger Simulationsergebnisse. Die differenzierte Skalierbarkeit des Simulations-
modells in Zusammenhang mit einem modularen Aufbau ist eine wichtige
Voraussetzung fiir den praktischen Einsatz des Systemmodells, da hierdurch
eine Anpassung an den Untersuchungsgegenstand erméglicht wird.

Durch einen modularen Aufbau ist es moglich, in der ersten Phase der Unter-
suchung auf bestimmte Teilmodelle des Gesamtsystems, die keinen unmittel-
baren Einfluf§ auf den betrachteten Systemparameter haben, zu verzichten
(z.B. die Effizienz des RQCH-Protokolls ist weitgehend unabhiingig vom ver-
wendeten ARQ-Protokoll, daher braucht die LLC-Schicht bei Voruntersu-
chungen zur MAC-Schicht nur grob modelliert zu werden). Die Verwendung
vereinfachter Modelle ermdglicht nach entsprechend kurzen Simulationslauf-
zeiten eine Vorauswahl der optimalen Systemparameter. Zur Bestimmung
der absoluten Systemleistung mit den ermittelten Parametern sollten dann
moglichst alle Einflufifaktoren beriicksichtigt werden.

9.3 Software-Architektur des Simulationsmodells

Die Modellierung des zeitlichen Systemverhaltens erfolgt mit Hilfe der er-
eignisgesteuerten Simulation. Die Software-Architektur des entwickelten Si-
mulationsmodells ist in Abbildung 9.2 dargestellt. Es wird ein objektori-
entierter Ansatz verfolgt, bei dem Kommunikationsobjekte in eine model-
lierte Umgebung eingebettet werden. Ein Kommunikationsobjekt enthilt
den Protokollstapel eines Terminals bzw. der Basisstation, Lastgeneratoren
zur Erzeugung des zu tragenden ATM-Verkehrs und ein Modem-Objekt, das
das Verhalten des digitalen Ubertragungssystems nachbildet und den Proto-
kollstapel mit dem Funkkanal verbindet. Die Eigenschaften des Funkkanals
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Abbildung 9.2: Module des SIMCO3++/W-ATM-Simulators

werden durch zwei Objekte nachgebildet. Das Objekt physikalischer Kanal
modelliert die zeitlichen Aspekte des Versendens von physikalischen Bursts.
Es erkennt Kollisionen basierend auf den Sende- und Empfangszeiten von
Bursts und leitet Bursts an die empfangenden Modems weiter. Mit Hilfe
des Fehlermodells werden die Einfliisse von Funkausbreitung und Interfe-
renzen nachgebildet, indem beim Empfang von Bursts Ubertragungsfehler
hervorgerufen werden.

Der Protokollstapel besteht aus allen in den Kapiteln 8 bis 11 beschriebenen
Kommunikationsprotokollen, die vollstindig und in Form von erweiterten
endlichen Automaten in der Sprach C++ implementiert wurden.

9.4 Modellierung der Anwendungsprozesse

Als Anwendungsprozesse sind die virtuellen Verbindungen und ihre Quellen-
prozesse zu betrachten, deren ATM-Zellen iiber die Funkschnittstelle iiber-
tragen werden. Die Quellenprozesse werden durch die von ihnen erzeugten
ATM-Zellstromen sowie die von ihnen geforderte Dienstgiite charakterisiert.
Die Modellierung typischer ATM-Verkehrsquellen erfolgt durch Nachbil-
dung der zugrundeliegenden Zellgenerierungsprozesse mit geeigneten sto-



102 9. Integriertes stochastisches Simulationsmodell

chastischen Prozessen, mit denen die Zwischenankunftszeiten von ATM-
Zellen bestimmt werden. Die Annahmen iiber das Verhalten von Verkehrs-
quellen hat einen entscheidenden Einfluf} auf die Systemleistung. Ausgangs-
punkt fiir verschiedene Quellenmodelle sind die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten
ATM-Anwendungen und ihre Zuordnung zu den ATM-Dienstklassen.

Die Auswahl geeigneter Quellen und ihre Gruppierung zu Simulationssze-
narien erfolgt mit den gegenldufigen Zielen, realistische Randbedingungen
zu modellieren und gleichzeitig die Wechselwirkung zwischen Quelleneigen-
schaften und Systemleistung analysieren zu kénnen. Die Modellierung des
Quellenverkehrs beschrinkt sich daher auf je eine typische Anwendung pro
Dienstklasse, wobei das verwendete Quellenmodell beziiglich seiner charak-
teristischen Kenngroflen (z.B. Datenrate) und seiner Dienstgiiteanforderun-
gen (z.B. maximale Verzogerung) skalierbar ist.

9.4.1 Der deterministische stochastische Prozefl als Modell fiir
CBR-Quellen

Die entscheidende Eigenschaft fiir die Modellierung von CBR-Diensten ist
die deterministische Zwischenankunftszeit der Zellen. CBR-Quellen lassen
sich eindeutig durch ihre mittlere Zellgenerierungsrate A beschreiben. Tabel-
le 9.1 zeigt die Parametrierung der CBR-Quelle fiir zwei Anwendungsfille.

Anwendung By Tames w2 CLR

Tslot

PCM-Sprache 64 kbit /s 2ms 100 107*
ISDN-Primérmultiplexanschluff* 2.048 Mbit/s 5ms  250** 1074

* Beim Einsatz als Radio-Local-Loop-System zum Anschluf} einer ISDN-
Nebenstellenanlage

** Grofier als bei PCM-Sprache, da die Paketisierungsverzégerung beim
Sammeln der Bits einer ATM-Zelle vernachlissigbar kurz ist

Tabelle 9.1: CBR-Anwendungen und ihre Parametrierung der CBR-Quelle

9.4.2 Videoquelle mit autoregressivem Prozef3 als Modell einer
typischen VBR-Anwendung

Die Modellierung einer typischen Anwendung des VBR-Dienstes erfolgt mit
einer Videoquelle. Sie verwendet den in [125] beschriebenen autoregressiven
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Abbildung 9.3: Autoregressiver Prozef} erster Ordnung

Prozef (vgl. Abb. 9.3), der den Zellstrom eines VBR-Videocodecs mit hoher
Bildqualitéit beschreibt. Das Modell beruht auf Messungen an einer realen
Videotelefonie-Szene, in der der Codec 30 Bilder pro Sekunde mit der mitt-
lere Datenrate von 3.9 Mbit/s und einer Burstiness' von 2.712 erzeugt hat.
Die Datenrate ) ist entsprechend der Auflésung des Bildes frei skalierbar.
Im Simulator wird standardméflig die mit neueren Codecs erzielbare Rate
von 1 Mbit/s verwendet. Die aktuelle Datenrate A(n) des Modells wiahrend
des n-ten Bildes wird mit der Autoregression (9.1) berechnet:

A(n) = max{a-A(n —1)+b-w(n)- A, 0} (9.1)

Dabei ist w eine Gaufl-verteilte Zufallsvariable mit E(w) = 0.572 und
Var(w) = 1. Es gilt a = 0.8781 und b = 0.2131.

Das Modell beriicksichtigt nicht die Rate, mit der wéhrend eines Bildes
ATM-Zellen generiert werden. Deterministische Zwischenankunftszeiten von
ATM-Zellen konnen im Zusammenspiel mit der deterministischen Uber-
tragungsdauer auf dem Funkkanal zu unvorteilhaften Korrelationen der
Wartezeiten fiihren. Um derart ungewollte Effekte zu vermeiden und um
den besonderen Charakter der Biischelankiinfte der Videoquelle gegeniiber
CBR-Quellen zu betonen, werden alle ATM-Zellen eines Bildes gleichzeitig
als Stapelankunft generiert.

Die maximale Verzégerung der Videoquelle wird zu 30ms = 1500 70t
gewahlt.

1Verhéltnis von maximaler zur mittleren Bitrate
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9.4.3 Modellierung von zeitunkritischen UBR-Diensten

Die Leistungsbewertung der ATM-Funkschnittstelle zielt im wesentlichen
auf die Dienstgiite von echtzeit-orientierten CBR/VBR-Diensten ab. In spe-
ziellen Lastszenarien werden neben CBR/VBR-Verbindungen weitere UBR-
Verbindungen mit niedrigerer statischer Prioritét betrieben, um Aussagen
iiber die maximal mogliche Auslastung des Systems zu erhalten. Der An-
kunftsprozefl der UBR-Quellen hat dabei einen nur unwesentlichen Ein-
flufl auf die Systemleistung. Seine Eigenschaft geht gerade in Hochlastpha-
sen aufgrund der Wartezeiten withrend der Ubertragung hoherpriorisierter
ATM-Zellen von CBR/VBR-Verbindungen fast vollstindig verloren. Im Si-
mulator resultiert die UBR-Last daher aus Poissonquellen, die ATM-Zellen
mit negativ-exponentiell verteilten Zwischenankunftszeiten geméf einer vor-
gegebenen mittleren Rate generieren.

9.4.4 Testszenarien mit Poissonquellen

In speziellen Testszenarien werden die Poissonquellen auch zur Modellierung
von VBR-Quellen eingesetzt. Hierbei wird die hohe Varianz der Zwischenan-
kunftszeiten von Poissonquellen ausgenutzt, die besonders starke Anforde-
rungen an das MAC-Protokoll stellt. Die Poissonquelle erméoglicht wegen
ihrer flexiblen Parametrierbarkeit die gezielte Untersuchung der Auswir-
kung bestimmter Protokollparameter. Es kommen die beiden Szenarien aus
den Tabellen 9.2 und 9.3 mit gleichmifig und ungleichméfig auf Verbindun-
gen verteilter Last zum Einsatz. Jedes Terminal betreibt eine bidirektionale
Verbindung mit symmetrisch auf Uplink und Downlink verteiltem Angebot.
Als Angebot \; einer Verbindung versteht man den von der Quelle in ei-
ne Richtung erzeugten Verkehr, wihrend das Gesamtangebot Y A auf dem
TDD-Kanal Uplink und Downlink einschliefit.

9.4.5 Realistische Simulationsszenarien mit Multimedia-Dienst-
en

Die Bewertung der Dienstgiite von echtzeit-orientierten Diensten erfolgt an-
hand von zwei realistischen Multimediaszenarien, mit denen Hochlastfille
modelliert werden. Ihre Parameter sind in den Tabellen 9.4 und 9.5 zusam-
mengestellt. Das zweite Szenario geht aus dem ersten hervor, indem zwei
1 Mbit/s Videoquellen gegen eine 2 Mbit/s CBR-Quelle ausgetauscht wer-
den. Es ist zu beachten, daf§ diese hochratige CBR-Verbindung der VBR-
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Anzahl Terminals 10
Verbindungen je Terminal 1
Dienstklasse VBR
norm. Gesamtangebot > A 0.75
norm. Angebot \; von Verbindung ¢ 0.0375
maximale Verzégerung 74,4z 250 T40¢ = Hms

Tabelle 9.2: Parameter des Poisson-Szenarios mit gleichméBig auf Verbindungen
verteilter Last

Anzahl Terminals 10
Verbindungen je Terminal 1
Dienstklasse VBR
norm. Gesamtangebot Y A ~ 0.75
norm. Angebot A; von Verbindung i oA/2it
maximale Verzogerung 74 mqz 250 Tgi0t = Hms

Tabelle 9.3: Parameter des Poisson-Szenarios mit ungleichméfig auf
Verbindungen verteilter Last

Priorititsebene des Schedulers zugeordnet ist, weil nach Abschnitt 7.1 nur
niedrigratige CBR-Verbindungen (z.B. 64kbit/s) mit h&chster statischer
Prioritdt bedient werden.

Bei mehreren Verbindungen mit demselben Quellentyp kann es bei gleicher
Parametrierung (z.B. Startzeit und Zwischenankunftszeit bei CBR-Quelle)
zu Korrelationen zwischen den Ankunftsprozessen kommen, durch die die
Messung von Leistungskenngrofien verfilscht wird. Um dies zu vermeiden
werden die Zwischenankunftszeiten von ATM-Zellen bei der CBR-Quelle
und Bildern bei der Videoquelle fiir verschiedene Quelleninstanzen leicht
unterschiedlich parametriert.

9.5 Modellierung des physikalischen Kanals

Das Modell des physikalischen Kanals ist ein zentrales Objekt im Systemmo-
dell. Es dient als Transportmedium, iiber das der gesamte Nachrichtenaus-
tausch zwischen den Terminals und der Basisstation stattfindet. Das Versen-
den von Nachrichten erfolgt mit Burst-Objekten, die eine MAC-PDU ent-
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Dienst  Dienstklasse A #WT > Last  7ypmee oo

Sprache CBR 64 kbps 4 3% 2ms 100
Video VBR 1 Mbps 4 44% 30ms 1500
Daten UBR 460 kbps 4 20% undef. undef.

Tabelle 9.4: Parameter des ersten Multimediaszenarios

Dienst Dienstklasse A #WT > Last 7y, — “hwe
Sprache CBR 64 kbps 4 3% 2ms 100
ISDN-P.MUX. VBR* 2 Mbps 1 22% 5ms 250
Video VBR 1 Mbps 2 22% 30ms 1500

Daten UBR 460 kbps 4 20% undef. undef.

* ISDN-Primérmultiplexanschlufl, nur niedrigratige CBR-Verbindungen
(z.B. 64 kbit/s) werden vom Scheduler mit héchster statischer Prioritét be-
dient.

Tabelle 9.5: Parameter des zweiten Multimediaszenarios

halten und durch die Senderposition und die Start- und die Endezeitpunkte
gekennzeichnet sind. Die Auflésung der Zeitachse basiert auf der Linge von
Zeitschlitzen. Bei korrektem Systemverhalten kénnen Bursts die Grenzen
von Zeitschlitzen nicht iiberschreiten. Die Modellierung vernachlissigt die
zeitliche Ausbreitung von Sendesignalen sowie die Verwendung von Schutz-
zeiten zwischen Bursts. Wenn mehrere Bursts in demselben Zeitschlitz ver-
sendet werden (z.B. bei Zufallszugriff), meldet der Kanal eine Kollision.

Das Modell enthélt eine vereinfachte Synchronisationsfunktion, die das
Aufsynchronisieren von Terminals auf die Zeitschlitzsequenz der Signali-
sierungsperioden des DSA-MAC-Protokolls modelliert. Es wird dabei ein
typisches Synchronisationsverfahren nachgebildet, bei dem Synchronisati-
onssymbolsequenzen den Anfang eines bestimmten Burststyps (z.B. Burst
mit Period-Ctrl-PDU) und damit den Beginn einer Periode kennzeichnen
[121]. Beim Start der Simulation oder nach dem Verlust der Synchronisa-
tion aufgrund von modellierten Ubertragungsfehlern, teilt das Modell des
physikalischen Kanals einem Terminal den Start des niichsten Bursts mit,
der eine Period-Ctrl-PDU enthilt. Mit dem Empfang der Period-Ctrl-PDU
sind der MAC-Instanz des Terminals die Sende- und Empfangszeitpunkte
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der weiteren Bursts der Periode bekannt, so dafl es an der Kommunikation
teilnehmen kann.

9.6 Modellierung von Ubertragungsfehlern

Das Fehlermodell bildet die zeit-varianten Einfliisse des Funkkanals und
des digitalen Ubertragungssystems auf die Ubertragung von physikalischen
Bursts nach. Die Einfliisse auf die Wellenausbreitung wie Mehrwegeausbrei-
tung, Abschattung, entfernungsabhiéngige Pfadverluste und Interferenzen
héngen dabei stark von der Umgebung und der Mobilitét ab. Aufgrund der
Vielzahl méglicher Einsatzbereiche von W-ATM-Systemen kann im konkre-
ten Fall ein sehr unterschiedliches Verhalten resultieren.

A

G,B

Moo
Abbildung 9.4: Modellierung von Ubertragungsfehler durch ein Gilbert-Modell

Im Simulator beschrinkt sich die Modellierung des Funkkanals auf die
Nachbildung von Ubertragungsfehlern, durch die in Bursts enthaltene
MAC-PDUs zerstort werden. Bei einem Breitbandkanal finden aufgrund
von Multipath-Fading Pegeleinbriiche statt, die zu biischelartigen Uber-
tragungsfehlern fithren, vgl. Kap. 3.2. Der réumliche Abstand zwischen
zwei Pegeleinbriichen liegt groflenordnungsméflig im Bereich der halben
Wellenléinge des Triigersignals (hier 5 GHz). Legt man die Geschwindigkeit
eines Fufigingers von etwa 5m/s zugrunde, so liegen Pegeleinbriiche etwa
20ms auseinander. Im Simulator werden Ubertragungsfehler durch ein
Gilbert-Modell mit zwei Zusténden erzeugt [44], vgl. Abb. 9.4. Im , guten“
Kanalzustand G erfolgt fehlerfreier Empfang und im ,schlechten“ Kanal-
zustand B gehen alle MAC-PDUs verloren. Der mittlere Abstand zwischen
zwei Fehlerbiischeln betriigt 1000 75,¢ und die mittlere Fehlerbiischelléinge
25 Tsiot. Die mittlere Paketfehlerwahrscheinlichkeit (Verlustwahrschein-
lichkeit von MAC-PDUs) resultiert zu 2.5%. Weil auf einem TDD-Kanal
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die Wellenausbreitung in beide Ubertragungsrichtungen symmetrisch ist,
werden korrelierte Ubertragungsfehler auf Uplink und Downlink zugrunde-
gelegt. Im Simulator wird dies beriicksichtigt, indem je Paar aus Terminal
und Basisstation je eine Instanz des Fehlermodells zur Anwendung kommt.
Fiir Vergleichsuntersuchungen wurde ein weiteres Kanalmodell verwendet,
das unkorrelierte Paketfehler mit der Wahrscheinlichkeit P,,., = 2.5% gene-
riert.

9.7 Statistische Sicherheit der Simulationsergebnisse

Bei der Auswertung von Ergebnissen stochastischer Simulationen muf} die
statistische Unsicherheit beziiglich der Genauigkeit der Ergebnisse insbe-
sondere fiir seltene Ereignisse beriicksichtigt werden.

Die Uberwachung des relativen Fehlers erfolgt mit Hilfe des LRE-
Algorithmus [138, 139], der den erhéhten Stichprobenbedarf aufgrund von
Korrelation zwischen Mefliwerten quantifiziert. Wegen der Korrelationen im
Quellenverkehr und im Kanalfehler sowie wegen des daraus resultierenden
Stichprobenbedarfs wurde fiir den LRE-Algorithmus ein relativer Fehler
von 5% fiir die Ereignisse mit der kleinsten Wahrscheinlichkeit vorgegeben.
In den Multimediaszenarien aus Abschnitt 9.4.5 wird zur Ermittlung der
komplementéren Wartezeitverteilungsfunktion bis zu P(ry > t) = 1072 eine
Simulationsldnge von etwa 108 7,,; & 0.5h ben&tigt. Mit einer modernen
Hochleistungs-Workstation betréigt die Simulationsdauer etwa 12 Stunden.

9.8 Implementierungsaspekte

Zur Umsetzung der Funktionen und Algorithmen des Simulationsmodells
wird die objektorientierte Programmiersprache C++ verwendet. Dabei ist
die SIMCO3++/W-ATM Simulationsumgebung entstanden. Die Funktionen
und Algorithmen zur Durchfilhrung der stochastischen Simulation (z.B.
ereignisorientierte Simulationssteuerung, Zufallszahlengeneratoren, LRE-
Algorithmus) werden durch die C++-Klassenbibliothek Communication
Network Class Library (CNCL) bereitgestellt [67].

Die Implementierung des Protokollstapels erfolgt entsprechend dem ISO/
OSI-Referenzmodell. Die Kommunikation zwischen den einzelnen Schichten
erfolgt mit Hilfe von Dienstprimitiv-Objekten iiber Dienstzugangspunkt-
Objekte, wobei die C++-Klassen der SIMCO-Klassenbibliothek zum Einsatz
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kommen [101]. Diese Objekte bilden klar definierte Schnittstellen zwischen
den Schichten und férdern die Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit
der implementierten Protokolle.

Eine Reihe von Funktionen der Simulationsumgebung sind in die SIMCO-
Klassenbibliothek aufgenommen worden, um in anderen Simulationsmo-
dellen wiederverwendet zu werden. Dazu gehdren Module zur Verwaltung
von Simulationsparametern [140], zur automatischen Erfassung und Visua-
lisierung von Zustandsvariablen mit dem Protokoll-Debugger stadi (State-
Display) [131], sowie zur objektorientierten Generierung von grafischen Be-
nutzeroberflichen entsprechend dem selbstplazierenden Boxenprinzip von
TEX und InterViews [75, 83, 164]. Hierbei wird zur Darstellung das GIST-
Werkzeug (Graphical Interactive Simulation Result Tool) verwendet, das
die Aufzeichnung von zeitlich veréinderlichen Vektorgrafiken ermoglicht [1].
Im Simulator wird dies zu Visualisierung komplexer Protokollabliufe ver-
wendet, die in einem Animationsmodus schrittweise nachvollzogen werden
konnen. Die grafische Benutzeroberfldche bildet damit ein hilfreiches Werk-
zeug zum komfortablen Auffinden von Fehlern und zur Préisentation der
Protokollfunktionalitit, vgl. Abb. 9.5.
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Momentaufnahme des DSA++ MAC-Protokollablaufs

Graphische Benutzeroberfliche des Simulators:

Abbildung 9.5



KAPITEL 10

Signalisierung von Kapazititsanforderungen

Aufgabe der Signalisierung von Kapazitéitsanforderungen iiber den Uplink
ist es, den ATM-Zellenscheduler der Basisstation hinreichend genau iiber
die Belegung der Wartepuffer in den Terminals zu informieren. An das Si-
gnalisierprotokoll werden die folgenden Anforderungen gestellt:

Rechtzeitige Signalisierung: Die Garantie der geforderten maximalen
Verzogerungen T4,., von echtzeit-orientierten Diensten ist nur bei
rechtzeitiger Signalisierung der Neuankiinfte von ATM-Zellen moglich.

Geringer Signalisierverkehr: Die Signalisierung erfolgt in Konkurrenz
zu ATM-Zellen: Durch Signalisierung belegte Kanalkapazitit fiihrt
u.U. zu hoheren Wartezeiten von ATM-Zellen.

Hinreichend genaue Abbildung der Kapazititsanforderungen:
Eine zu ungenaue Abbildung der Belegungszustinde der Sendepuf-
fer kann zu Verschwendung von Kanalkapazitéit fithren, wenn mehr
Zeitschlitze reserviert werden als erforderlich, oder erhoht im Fall der
Unterreservierung die Verzégerungen der ATM-Zellen.

Bei der Signalisierung von Kapazitétsanforderungen miissen folgende Teila-
spekte betrachtet werden:

e Codierung der Wartepufferbelegung in Abhingigkeit von der Dienst-
klasse

e Bestimmung der Signalisierhdufigkeiten bzw. der Signalisierzeitpunkte

e Art der Ubertragung von Kapazititsanforderungen

Die Codierung der Wartepufferbelegung bzw. der Kapazititsanforderungen
der Terminals erfolgt dienstspezifisch abgestimmt auf die im Scheduler ver-
wendeten Algorithmen. Da das MAC-Protokoll nur zwischen Terminals un-
terscheidet, der Scheduler dagegen zwischen virtuellen Verbindungen, wer-
den die Kapazitdtsanforderungen aller Verbindungen derselben Dienstklas-
se zusammengefafit und in einem Objekt einer generischen Datenstruktur
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von etwa 2byte GroBe codiert, den dynamischen Parametern'. Die Kapa-
zitdtsanforderung eines Terminals wird durch eine Gruppe von dynamischen
Parameterobjekten beschrieben, in der fiir jede Dienstklasse je ein Objekt
enthalten ist. Zum Versenden einer Kapazititsanforderungsnachricht wihlt
ein Terminal die dynamischen Parameter der héchstpriorisiertesten Dienst-
klasse aus, fiir die Kapazitit benotigt wird.

VBR-Dienstklasse: Da die ATM-Zellen der VBR-Dienstklasse in der Rei-
henfolge ihrer Wichtigkeiten iibertragen werden, enthalten ihre dyna-
mischen Parameter die Restlebensdauer 7,1 der dringendsten VBR-
ATM-Zelle und die Anzahl Z der Zellen, deren Restlebensdauer um
hochsten die maximale Lénge einer Signalisierungsperiode Npcg pmaz *
Tsiot grofler als 7,1 ist, vgl. Abb. 10.1. Dieser Planungshorizont ist unter
dem Gesichtspunkt der maximalen Verzdégerung ausreichend, weil mit
jeder versendeten ATM-Zelle neue dynamische Parameter huckepack
iibertragen werden, die die Basisstation iiber die weiteren Kapazitéts-
anforderungen informieren.

Fiir die Codierung von Z reicht es aus, nur soviel Kapazitét anzufor-
dern, wie maximal in einer Signalisierungsperiode reserviert werden
kann. Wegen Np,,., = 30 sind 5 bit ausreichend, es folgt Z < 32. Ste-
hen fiir die dynamischen Parameter 2 byte zur Verfiigung, und erfolgt
die Codierung der ATM-Dienstklasse mit 2 bit, dann bleiben 9 bit zur
Codierung der Restlebensdauer iibrig, in denen die untersten Bits von

l Trl J untergebracht werden.

Tslot

CBR-Dienstklasse: Die dynamischen Parameter fiir die CBR-Dienstklas-
se sind analog zu denen der VBR-Dienstklasse aufgebaut.
Ein optimiertes Verfahren, das hier nicht weiter betrachtet wird, ver-
wendet die deterministischen Zwischenankunftszeiten der CBR-Zellen,
um in der Basisstation den Zeitpunkt der néichsten Ankunft zu extra-
polieren. Die dynamischen Parameter dienen der Synchronisation der
Basisstation auf den Ankunftsprozefl im Terminal. Im Fall einer fehler-
haften Extrapolation mufl das Terminal seine dynamischen Parame-
ter explizit zur Basisstation iibertragen. Ein entsprechendes Protokoll
wurde in [108, 147] vorgestellt und untersucht.

!Der Name dynamische Parameter kennzeichnet den dynamischen Charakter der durch
sie abgebildeten Kapazitatsanforderung im Unterschied zu den statischen Verbindungs-
parametern und ATM-Dienstgiiteparametern.
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Abbildung 10.1: Codierung und Decodierung der CBR/VBR dynamischen
Parameter

UBR-Dienstklasse: Die dynamischen Parameter der UBR-Dienstklasse
enthalten die Anzahl der wartenden UBR-ATM-Zellen.

Das DSA++ Protokoll kennt zwei Ubertragungswege fiir dynamische Para-
meter:

e in DCH-Zeitschlitzen huckepack zu ATM-Zellen
e in kurzen RQCH-Zeitschlitzen mittels Zufallszugriff oder durch die
Basisstation mit Hilfe von Pollen erfragt

Die Ubertragung erfolgt abhingig vom Reservierungszustand eines Termi-
nals. Abbildung 10.2 zeigt das entsprechende Zustandsiibergangsdiagramm.
Im Zustand Leerlauf ist der Wartepuffer des Terminals leer, so daf} keine
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Anforderung

Abbildung 10.2: Reservierungszustinde eines Terminals

dynamischen Parameter versendet werden. Nach der Ankunft einer ATM-
Zelle wechselt das Terminal in den Zustand Anforderung (Zustandsiibergang
®) und versucht seine dynamischen Parameter in kurzen Zeitschlitzen des
RQCH zu iibertragen. Nach erfolgreicher Ubertragung wechselt das Termi-
nal in den Zustand Reservierung @ und wird entsprechend der Dringlichkeit
seiner ATM-Zellen vom Scheduler bedient. Bei der Ubertragung einer ATM-
Zelle in einem reservierten DCH-Zeitschlitz werden dem Scheduler die ak-
tuellen Kapazitdtsanforderungen durch huckepack iibertragene dynamische
Parameter mitgeteilt ®. Falls bei der Ubertragung einer ATM-Zelle keine
weiteren Anforderungen vorliegen, werden keine dynamischen Parameter
mehr {ibertragen und somit der Basisstation der Wechsel des Terminals in
den Zustand Leerlauf signalisiert @.

Einen Sonderfall stellt der gleichzeitige Betrieb mehrerer virtueller Verbin-
dungen unterschiedlicher Dienstklassen dar. Hat das Terminal fiir eine nied-
rigpriorisierte Dienstklasse (z.B. UBR) Kanalkapazitit angefordert und be-
findet sich daher im Zustand Reservierung, kann sich durch die Ankunft
von ATM-Zellen einer hochpriorisierten Dienstklasse (z.B. VBR) der Kapa-
zitdtsbedarf derart &ndern, daf§ nicht auf den néichsten von der Basisstation
reservierten Zeitschlitz gewartet werden kann, um die neuen dynamischen
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Parameter huckepack zu der ATM-Zelle der niedrigpriorisierten Dienstklas-
se zu iibertragen. Stattdessen wird in den Zustand Anforderung zuriickge-
gangen (Zustandsiibergang ®) und eine Neuiibertragung der dynamischen
Parameter im RQCH durchgefiihrt.

Die MAC-Instanz der Basisstation verfolgt den Reservierungszustand der
Terminals, um die Anzahl der Terminals zu schétzen, die in Zeitschlitzen
fiir Zufallszugriff senden werden. Anhand der empfangenen dynamischen
Parameter kann die Basisstation die Zustandsiiberginge @, ® und @ erken-
nen, ein Ubergang in den Zustand Anforderung ist jedoch nicht feststellbar.
Durch fehlerhafte Ubertragung von dynamischen Parametern kann ein Ter-
minal in den Zustand Reservierung wechseln, ohne dafl die Basisstation dies
registriert. Das Terminal muf} eine derartige Situation erkennen und in den
Zustand Anforderung zuriickkehren. Hierzu signalisiert die Basisstation in
jeder Period-Ctrl-PDU (im Feld fiir die RQCH-Signalisierung) die Prioritét
der ATM-Zelle, der der Scheduler den letzten Zeitschlitz der momentanen
Signalisierungsperiode zugeteilt hat. Ein Terminal kann ggf. durch den Ver-
gleich dieser Prioritéit mit den eigenen Kapazitétsanforderungen erkennen,
dafl es bei der Zeitschlitzvergabe trotz ausreichend hoher Prioritdt nicht
beriicksichtigt worden ist, und schluflfolgert den Verlust seiner zuletzt {iber-
tragenen dynamischen Parameter. In diesem Fall wiederholt es umgehend
deren Ubertragung.

10.1 Modell zur Optimierung des Zugriffsprotokolls im
Request-Channel (RQCH)

Zur Untersuchung verschiedener Protokolle zur Steuerung des Zugriffs auf
die kurzen Zeitschlitze des RQCH wird ein Modell eingefiihrt, das die we-
sentlichen Merkmale der periodenorientierten Zeitschlitzvergabe im DSA++
Protokoll beriicksichtigt.

Die Zeitachse wird in Perioden der konstanten Dauer 7p unterteilt, vgl.
Abb. 10.3. In einer Periode kann eine beliebige Anzahl von Zeitschlitzen fiir
die Ubertragung von dynamischen Parametern verfiighar gemacht werden.
Die Zeitschlitze werden mit Hilfe von fortlaufenden Nummern identifiziert.
Die Dauer sowie Lage der einzelnen Zeitschlitze ist in diesem Modell ir-
relevant und daher nicht definiert. Die Basisstation signalisiert zu Beginn
jeder Periode mit einer Reservierungsnachricht die Anzahl der Zeitschlit-
ze, sowie fiir jeden einzelnen Zeitschlitz die Zuteilung zu allen oder einer
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Zuweisungen Antworten
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Abbildung 10.3: Modell des RQCH im periodenorientierten DSA++ Protokoll

Gruppe von Terminals (Zufallszugriff), oder zu einem bestimmten Termi-
nal (Pollen). Am Ende einer Periode teilt die Basisstation fiir jeden Zeit-
schlitz fiir Zufallszugriff durch eine Antwort mit, ob in diesem Zeitschlitz
kein (Frei), ein (Erfolg) oder mehr als ein Paket (Kollision) gesendet wur-
de. Die Ubertragung von Reservierungsnachrichten, Paketen und Antworten
wird als fehlerfrei angenommen.

Es wird eine konstante, bekannte Anzahl N von Terminals zugrundegelegt,
die sich in den Zustéinden Leerlauf oder Anforderung befinden. Bei einem
Terminal 4, 0 < 7 < N, im Zustand Leerlauf erfolgt zu Beginn einer Pe-
riode unabhéingig von der Vorgeschichte mit der Wahrscheinlichkeit p; die
Neuankunft eines Paketes. Hierdurch wechselt das Terminal in den Zustand
Anforderung und sendet in ihm zugeteilten Zeitschlitzen. Durch eine erfolg-
reiche Ubertragung wechselt ein Terminal am Ende einer Periode zuriick in
den Zustand Leerlauf.

Das Modell unterscheidet sich von dem in Kapitel 4.2.2 eingefiihrten Modell,
das hdufig in der Literatur zur Bewertung von Zufallszugriffsprotokollen
verwendet wird, in folgenden Punkten:

e Begrenzte und bekannte Anzahl von Terminals. Die Terminals sind mit
fortlaufenden (temporiren) Terminaladressen numeriert, die wihrend
der Registrierung durch die Basisstation zugeteilt werden.

e Unbegrenzte Anzahl von quasi gleichzeitigen Zeitschlitzen pro Peri-
ode.

e Verzogerte Antwort am Ende der Periode (im Gegensatz zur unmit-
telbaren Antwort am Ende eines Zeitschlitzes in Kapitel 4.2.2). Aus
der Literatur ist bekannt, daf} ein erneuter Zugriff vor der Auswertung
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der Antwort des vorherigen Zugriffs zu einer Verschlechterung der Ef-
fizienz fithrt [14]. Daher darf ein Terminal grundsétzlich nur einmal
pro Periode zugreifen.

e Die Zugriffsverzogerungen werden auf die Periodendauer 7p normiert.

Das Modell gibt die folgenden Aspekte der periodenorientierten Uber-
tragung im DSA++ Protokolls nur stark vereinfacht wieder:

e Die unbekannte und terminalspezifische Verteilung der Aufenthalts-
dauer von Terminals im Reservierungszustand Leerlouf wird durch
einen terminalunspezifischen, gedéchtnislosen Ankunftsprozefl model-
liert.

e Die Anzahl der Terminals im Reservierungszustand Leerlauf oder An-
forderung dndert sich von Periode zu Periode.

e Die Periodendauer im DSA++ Protokoll ist lastabhéingig.

e Die endliche Grofle der Period-Ctrl-PDU, die die Reservierungsnach-
richten und Antworten transportiert, limitiert die maximale Anzahl
von Zeitschlitzen in einer Periode.

Die Optimierung des Zugriffsprotokolls fiir den RQCH im Rahmen dieses
Modells erfolgt nach Effizienz und Verzdgerungen. Das Modell 148t keine
Abwigung zwischen diesen beiden Leistungskenngrofien zu, weil dazu die
Einbeziehung der Ubertragung von ATM-Zellen in das Modell notwendig
ist. Dies erfolgt erst in Abschnitt 10.4.

10.2 Zugriffsverfahren mit blockierendem Splittingal-
gorithmus

Dem Stand der Technik entsprechend wird als erstes Zugriffsprotokoll ein
blockierender Splittingalgorithmus untersucht. Untersuchungen zu diesem
Algorithmus in der Literatur legen zumeist eine unmittelbare Antwort am
Ende eines Zeitschlitzes zugrundegelegt, vgl. Kapitel 4.2.2. Unser Modell
mit mehreren Zeitschlitzen je Periode und verzdgerten Antworten am Pe-
riodenende legt jedoch nahe, daf§ die Auflosung aller Kollisionsmengen, die
aus derselben Startmenge hervorgehen, parallel in verschiedenen Zeitschlit-
zen derselben Periode erfolgt, vgl. Abb. 10.4. Desweiteren ist es moglich,
withrend einer voranschreitenden Kollisionsauflosung (S1 in Abb. 10.4) neue
Startmengen zu bilden (S2 in Abb. 10.4), um so Neuankiinfte friihzeitig zu
bearbeiten.
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Abbildung 10.4: Splittingalgorithmus mit parallelen Instanzen

10.2.1 Analyse der Kollisionsauflésung mit Splittingalgorithmus

Bevor ein konkretes Zugriffsprotokoll mit blockierendem Nummernsplitten
untersucht wird, erfolgt zunéchst eine mathematische Analyse der parallen
Abarbeitung aller Kollisionsmengen, die aus derselben Startmenge hervor-
gegangen ist. Dazu wird die Kollisionsauflésung einer Startmenge der Grofie
k betrachtet. Es werden die Effizienz sowie die Verteilungsfunktion der War-
tezeit fiir g-néres Splitten bestimmt, wobei die Herleitung beispielhaft fiir
bindres (¢ = 2) und ternéires (¢ = 3) Splitten erfolgt und fiir quaternires
(g = 4) Splitten nur die Ergebnisse angegeben werden [77]. Nach einer Kol-
lision ordnen sich die kollidierten Terminals unabh#ngig voneinander je mit
der Wahrscheinlichkeit 1/q einer von g Teilmengen zu.

Zur Herleitung der mittleren Anzahl N, (k) von zur vollstéindigen Abar-
beitung der Startmenge benoétigten RQCH-Zeitschlitzen wird eine Rekursi-
on verwendet, die beispielhaft fiir bindres und ternéres Splitten hergeleitet
wird.

Die Rekursion des bindren Splittens (punks = Prechts = %) beruht dar-
auf, dafl die k£ Terminals sich derart auf die linke und rechte Teilmenge
aufteilen, daf§ die Anzahl der Terminals in der linken Teilmenge k; einer
binomial-verteilten Zufallsvariablen entspricht, und daf fiir die Anzahl der
Terminals in der rechten Teilmenge k. = k — k; gilt. Die Anzahl von Zeit-
schlitzen zur Abarbeitung der k Terminals der Startmenge folgt aus der
Summe der Zeitschlitze zur Abarbeitung der beiden Teilmengen plus einem
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Zeitschlitz, auf den die Terminals der Startmenge zugreifen. Die Rekursion

endet bei Kollisionsmengen mit ¥ = 1 oder k = 0, fiir deren Abarbeitung

jeweils ein Zeitschlitz benétigt wird. Es ergibt sich somit fiir k¥ > 2 die in

der Beziehung (10.1) angegebene Rekursion sowie die Anfangsbedingungen
>
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Beim ternéiren Splitten teilen sich die & Terminals der Startmenge gleich-
verteilt und unabhiingig voneinander auf drei Teilmengen auf, wobei sich
binomial-verteilt ¢ aus k Terminals der ersten Teilmenge, j aus k — ¢ der
zweiten und die restlichen k — ¢ — j Terminals der dritten Teilmenge zuord-
nen. Damit ergibt sich fiir k& > 2 die in der Beziehung (10.2) angegebenen
Rekursion sowie die Anfangsbedingungen N3(0) = N3(1) = 1.

k
Nak) = 14 (’?)(NQ(iHNg(k—i))
1+ 4
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> |l
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(10.2)

Mit Hilfe dieser Rekursionen 148t sich die mittlere Anzahl Ny(k),q = 2,3
benotigter Zeitschlitze zur Auflosung einer Startmenge mit k& Terminals nu-
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merisch ermitteln. In Abbildung 10.5 ist der normierte Durchsatz p,(k) =
k/Nq(k) des bindren (¢ = 2), terndren (¢ = 3) und quaternéren (¢ = 4)
Splittingalgorithmus iiber k dargestellt. Das Maximum der Kurven liegt,
von k = 1 abgesehen, bei k = ¢. Dabei ist ternéres Splitten fiir grofie k ge-
ringfiigig effizienter als binéres Splitten. Es ist erkennbar, daf starkes Split-
ten zu Beginn einer Kollisionsauflosungsperiode vorteilhaft ist, um grofie
Kollisionsmengen schnell in kleinere mit nur einem Terminal aufzuteilen.
Bei kleinen Kollisionsmengen ist schwaches Splitten wegen der geringeren
Wabhrscheinlichkeit fiir leere Zeitschlitze vorteilhaft.

Poogffle R ERRRRREE %--%--% bindres Splitten |-+
: ©—e—e ternares Splitten
&0 quaterndres Splitten
06 |- ' :

0%
0

K ——e

Abbildung 10.5: Normierter Durchsatz pq(k) = k/Ny(k) des binéren (q = 2),
ternéren (¢ = 3) und quaterniren (g = 4) Splittingalgorithmus
iiber der Anzahl k von Terminals in der Startmenge

Zur Berechnung des Durchsatzes mufi die Wahrscheinlichkeit fiir k& Ter-
minals in der Startmenge bekannt sein. Hierzu wird abweichend vom zu-
grundeliegenden Modell angenommen, daf§ sich die N Terminals jeweils
unabhéngig voneinander mit der Wahrscheinlichkeit k/N der Startmenge
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zuordnen. Damit entsgricht k einer binomial-verteilten Zufallsvariablen mit
dem Erwartungswert k. 3
Der normierte Durchsatz pg n (k) berechnet sich damit zu:

- k
paN(k) = = — — (10.3)
N (& k
Y. No(k) - () (N) <1 - N)
k=0
1
DAV 1 PR o ----------------------------------------------------
1
] S ST A s S
2 . . .
I D : :
041t----f, de ------------
02 -ff---rvnnn- ------------- - binomial-verteiltes k
(N)  Anzahl Terminals
---------------- Poisson-verteiltes k
0 . .
0 1 2 3 4 5

K ——

Abbildung 10.6: Normierter Durchsatz ps, v (k) bei binomial-verteilter Grofe der
Startmenge fiir bindres Splitten mit verschiedener Anzahl N
von Terminals

In den Abbildungen 10.6 und 10.7 sind die numerisch ermittelten Kurven fiir
den binéren und terniren Splittingalgorithmus mit verschiedener Anzahl N
von Terminals dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl die Kurven sich mit stei-
gendem N schnell der Kurve mit Poisson-verteilter Gréfle der Startmenge
annihern, die nach Gleichung (10.4) berechnet wird.
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Abbildung 10.7: Normierter Durchsatz ps v (k) bei binomial-verteilter Grifie der
Startmenge fiir ternéres Splitten mit verschiedener Anzahl N
von Terminals
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pq(k) bildet fiir N > 5 eine gute Néherung fiir p, v (k). Weil der Parame-
ter N entfillt, wird ein iibersichtlicher Vergleich der verschiedenen Split-
tingordnungen erméglicht. Daher wird im folgenden, abweichend vom zu-
grundeliegenden Modell, stets eine Poisson-verteilte Grofie der Startmenge
angenommen.

In Abbildung 10.8 ist p, (k) fiir binires, ternires und quaternires Splitten
gegeniibergestellt. Bei bindrem Splitten wirkt sich positiv aus, daf8 bei der
entsprechenden Kurve in Abbildung 10.5 das lokale Maximum bei k£ = 2
direkt benachbart zum absoluten Maximum bei k = 1 ist. Beim terniren
und quaterndren Splitten liegen die beiden Maxima weiter auseinander, so
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0.5

................................................

.....................

--------- binares Splitten
ternédres Splitten
----------------- quaterndres Splitten

Abbildung 10.8: Normierter Durchsatz pq (k) bei Poisson-verteilter Grofle der
Startmenge fiir binéres (¢ = 2), ternéires (¢ = 3) und
quaternires (¢ = 4) Splitten

dafl das Maximum des Durchsatzes flacher verlduft. Es ergeben sich die in
Tabelle 10.1 zusammengefafiten Werte fiir den maximalen Durchsatz. Der
maximale Durchsatz von 0.4295 fiir den bindren Algorithmus entspricht der
Herleitung in [21]. Der in Kapitel 4.2.3 angegeben maximale Durchsatz des
FCFS-Splittingalgorithmus von 0.487 wird nicht erreicht, weil die beiden
Verbesserungen aus [86] und [42] nicht angewendet werden kénnen.

Die mathematische Berechnung der Wartezeitverteilungsfunktion beruht
ebenfalls auf einer Rekursion. Dazu wird zunéchst eine Beziehung fiir die
Wahrscheinlichkeit pg (I, m) hergeleitet (mit der Splittingordnung g¢), da}
bei der Kollisionsauflosung einer Startmenge mit k Terminals nach dem
l-ten Splitten noch genau m Terminals in die Kollision verwickelt sind.
Zur Veranschaulichung wird der in Abbildung 10.9 illustrierte Fall mit ¢ = 2
und k = 2 betrachtet. Im ersten Schritt kollidieren die zwei Terminals unwei-
gerlich, so dafl zwei Teilmengen mit je ¢ und k —¢ Terminals gebildet werden.
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Ordnung ¢  Grofe der Startmenge k  Durchsatz p, ma

2 1.148 0.4295
3 1.178 0.4134
4 1.089 0.3789

Tabelle 10.1: Maximaler Durchsatz p,, . bei Poisson-verteilter Gréfle der
Startmenge fiir binéres (¢ = 2), ternéires (¢ = 3) und quaternéres
(g = 4) Splitten

Abbildung 10.9: Aufteilung der Terminals einer Startmenge der Grofle k = 2 auf
Teilmengen nach dem ersten und zweiten Splitten

Die Wahrscheinlichkeit einer derartigen Kombination ist (*) ( %)k Die Ver-
teilung der Anzahl von nach dem ersten Splitten iibertragungswilligen Ter-
minals bildet sich aus der Summe der Anzahl von Terminals in den beiden
Teilmengen, wobei alle (im Beispiel 3) Kombinationen von méglichen Teil-
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mengen entsprechend ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtet werden
miissen. Da fiir kK = 2 beim ersten Zugriff unweigerlich eine Kollision auf-
tritt, sind nach dem Splitten sicher noch zwei Terminals {ibertragungswillig.
Dies dndert sich nach dem zweiten Splitten. Hierbei muf} jede aus dem er-
sten Splitten hervorgegangene Teilmenge gesondert betrachtet werden. Im
Falle von keinem oder einem Terminal in der Teilmenge sind im folgenden
Schritt (I > 1) die nachfolgend denkbaren Teilmengen sicher leer, so daf
die Rekursion fiir diesen Teilbaum beendet ist. Fiir eine grofiere Anzahl von
Terminals in einer Teilmenge 148t sich die Beziehung zur Berechnung der
Verteilungsfunktion fiir | = 2 auf eine Teilmenge mit [ = 1 zuriickfiihren.
Damit 148t sich die Rekursion auf beliebige | erweitern, wobei nach dem I-
ten Splitten Teilmengen mit mehr als einem Terminal auf Teilmengen nach
dem (I — 1)-ten Splitten zuriickgefiihrt werden. Es resultiert die rekursive
Beziehung (10.5).

k min(m,3)

p2k(l,m) = (%)k > () > P2,i(1-1,5) - P2,k—i (1-1,m—j)

i=0 j=max(0,m—(k—1))
fir k>11>0
0 sonst
(10.5)
Fiir ternéires Splitten mit ¢ = 3 ist eine analoge Herleitung moglich. Hierbei
teilen sich im Falle einer Kollision die k Terminals auf drei Teilmengen mit
i, 7 und k — ¢ — j Terminals auf, wobei die Wahrscheinlichkeit einer derarti-

gen Kombination sich zu (¥) (k;z) (%—)]C berechnet. Es ergibt sich somit die
Rekursion (10.6).

1 fir m=k,1=0
1 fir m=0,k<1,1>0
k—1i min(m,: min(m—r,j)

p3i(tm) = i=0 j=0 77020 s=max(0,m—r—(k—i—7))
. 'p3,i(l—1,r) * D3, (l—l,s) *P3k—i—j (l—l,m~r—s)
fir k>1,1>0
0 sonst

(10.6)
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Der Erwartungswert des Anteils von nach dem I-ten Splitten einer Startmen-
ge mit k Terminals noch in die Kollision verwickelten Terminals berechnet
sich zu:

k
1
rop(l) = 7 D mepgr(lim) k>0 (10.7)
m=0

Alle nach dem I-ten Splitten noch kollidierten Terminals haben eine War-
tezeit 7, von mehr als der l-fachen Periodendauer 7p. Damit entspricht
Tq,k(l7a/7r|) der komplementiren Verteilungsfunktion der Wartezeiten 74
beim Splittingalgorithmus, ausgehend vom Start einer Kollisionsauflssungs-
periode?:

Pi(ra>1t) = Zm pex([t/TP ], m) (10.8)

Bei Poisson-verteilter Grofle der Startmenge mit dem Erwartungswert k
berechnen sich die komplementiren Verteilungsfunktionen der Wartezeiten

PqE(Td > t) zu:

E =
P (ta>1t) = = k— Mo kP (g > t) (10.9)

nMg

In Abbildung 10.10ist P, 7(7a > ¢) auf Tp normiert fiir den binéren, ternéren

und quaterniren Sphttmgalgorlthmus angegeben. Fiir k wurden jeweils die
in Tabelle 10.1 angegebenen Werte gewihlt, die den maximalen Durchsatz
ergeben. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Stufen der Verteilungs-
funktionen linear geglittet. Im Modell entspricht das dem Fall, daf} Neu-
ankiinfte nicht zum Beginn sondern gleichverteilt iiber eine Periode erfolgen.
Fiir die Berechnung der mittleren Wartezeit 7, mufl zunichst die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion der Anzahl von Signalisierungsperioden bis zur er-
folgreichen Ubertragung eines Paketes bestimmt werden. Dies erfolgt erneut
iiber eine Rekursion. Mit der Beziehung (10.10) fiir binsres Splitten 148t
sich der Anteil von Terminals bestimmen, der beim I-ten Zugriff erfolgreich
iibertrégt. Dies ist gleichbedeutend mit der Anzahl von Teilmengen mit ge-
nau einem Terminal vor dem [-ten Splitten bezogen auf die Gesamtzahl von
Terminals in der Startmenge.

2|z] ist die groBte ganze Zahl, die kleiner gleich  ist.
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Abbildung 10.10: Normierte komplementéire Verteilungsfunktionen der
Wartezeiten Pq’;(rd > t) bei Poisson-verteilter Anzahl von
Terminals in der Startmenge fiir bindres (¢ = 2), ternéres
(g = 3) und quaternires (¢ = 4) Splitten (k aus Tabelle 10.1)

1 fir k=11=1

k
poi(l) = Ly" ;:A:O (5) (i p2i(l = 1) + (k = 4) - pag—i(I = 1)) (10.10)
fir kE>11>1
sonst

o

Die mittlere Wartezeit 74,4(k) berechnet sich dann zu:

(e} —k _ 00
Taq(k) =7p - % > (%e"“ kY1 -pq,k(l)> (10.11)

k=0

Analog berechnet sich die Varianz zu:
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In Abbildung 10.11 sind die normierten mittleren Wartezeiten 744(k) bei
Poisson-verteilter Anzahl von Terminals in der Startmenge fiir den binéiren,
terndren und quaterndren Splittingalgorithmus angegeben.

‘b | | | | .

-

L. .

. .
.

. Lo e binadres Splitten
N e L ternéres Splitten
: R I quaternéres Splitten

Abbildung 10.11: Normierte mittlere Wartezeiten Ta,q(k) bei Poisson-verteilter
Grofle k der Startmenge fiir binéres, ternires und quaternires
Splitten

In der Tabelle 10.2 sind die mittleren Wartezeiten sowie die Standardab-
weichung der Wartezeiten fiir die optimalen Arbeitspunkte aus Tabelle 10.1
fiir den binéren, ternéiren und quaternéiren Splittingalgorithmus angegeben.
Man erkennt, dafl mit steigender Splittingordnung die Wartezeiten deutlich
abnehmen. Dies wird jedoch mit sinkender Effizienz erkauft.
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q k Pamaz ?d,q(k) U(Tdyq(k))
2 1.148 0.4295 2.642766 1.738795
3 1.178 0.4134 2.203925 1.160270
4 1.089 0.3789 1.990115 0.948662

Tabelle 10.2: Normierte mittlere Wartezeiten 74,4 (k) und Standardabweichung
0(7a,4(k)) der Wartezeiten fiir die optimalen Arbeitspunkte aus
Tabelle 10.1 bei Poisson-verteilter Anzahl von Terminals in der
Startmenge fiir binédres (¢ = 2), terniires (¢ = 3) und quaternires
(g = 4) Splitten

10.2.2 Analyse der Kollisionsauflésung mit dem Nummern-
Splittingalgorithmus

Bei endlicher und bekannter Anzahl von Terminals ist es sinnvoll, die Aus-
wahl einer Nachfolgeteilmenge nicht anhand eines unabh#ngigen Zufalls-
experimentes sondern mit Hilfe der Terminaladressen vorzunehmen. Die-
ses Verfahren wird zur Unterscheidung vom zufilligen Splitten des vorheri-
gen Abschnitts Nummernsplitten genannt. Laut [14] besteht der Vorteil des
Nummernsplittens in der endlichen Anzahl von Zeitschlitzen zur vollsténdi-
gen Auflssung einer Kollision. Dazu mufl die Basisstation den Terminals
wiahrend der Registrierung eine temporére Identifizierungsnummer aus ei-
nem moglichst kleinen Nummernraum zuweisen. Bei der Splittingordnung
g und der Dimension n des Nummernraums diirfen alle Nummern aus dem
Intervall [0, ¢™ — 1] verwendet werden. Die Nummern sind dabei zur Zah-
lenbasis q definiert.

Bei Nummernsplitten ordnen sich die Terminals einer Kollisionsmenge nach
dem I-ten Zugriff (beim I-ten Splitten) entsprechend der I-ten Ziffer ih-
rer Nummer einer der ¢ Teilmengen zu, vgl. das Beispiel aus Abb. 10.12
mit bin#rem Splitten (¢ = 2) und n = 4. Das Beispiel macht deutlich,
dal beim Nummernsplitten jede Startmenge nach spétestens n Schritten
vollstindig aufgelost ist, weil alle Terminals verschiedene Nummern be-
sitzen. Die Zuordnung von kollidierten Terminals zu Teilmengen vollzieht
sich entsprechend einem negativ korrelierten Prozef}, der die Bildung von
ungefihr gleichgrofien Teilmengen bevorzugt. Zur Berechnung der Vertei-
lungsfunktion der Anzahl von Terminals in einer der Teilmengen wird eine
Startmenge mit k Terminals betrachtet. Nach einer Kollision entspricht im
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0000
0001 1001
0010 1010

0011 1011
0100 1100
0101 1101
0110 1110

0111 1111
16 mdgliche Nummern

5 beliebige Terminals
in der Startmenge

1. Ziffer ist "0" 1. Ziffer ist "1"

1. Splitten

2. Splitten

3. Splitten

Abbildung 10.12: Beispiel fiir den biniiren (¢ = 2)
Nummern-Splittingalgorithmus mit einem Nummernraum der
Dimension n = 4

bindren Fall die Anzahl von Terminals in einer der beiden Teilmengen einer
hypergeometrisch-verteilten Zufallsvariablen (bei Kollision ist k& > 2). So-
mit ist die Wahrscheinlichkeit fiir k; Terminals in der linken Teilmenge und
k. = k — k; Terminals in der rechten Teilmenge:

271——1 2n—1
Cr ) Gr)
21)

(%)
Nach jedem Splitten nimmt die Dimension der Menge von méglichen Ter-

minals in der folgenden Kollisionsteilmenge jeweils um eins ab.
Die Berechnung der mittleren Anzahl Zeitschlitze Ny, (k) zur Abarbei-

Pk (ki) = (10.13)
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tung der k < ¢" Terminals der Startmenge erfolgt entsprechend der in
Abschnitt 10.2.1 hergeleiteten Rekursionen. Fiir bindres Nummernsplitten
ergibt sich die fiir 2 < k < 2" giiltige rekursive Beziehung (10.14). Die
Startbedingungen der Rekursion sind N3 ,(0) = N3 ,(1) = 1.

min(k,2" 1) (2"'1) (2”'1)

Non(k) = 14+ > e

7 (N2pn1(i) + Nojp1(k — )
i=max(0,k—27—1) ( k )

min(k,2"_1)

_ 1+(,% 3 (2:_1) <zn:;>N2,n~1(i) (10.14)

k ) i=max(0,k—2"—1)

Fiir ternéres Splitten ergibt sich analog die Rekursion (10.15) sowie die
Anfangsbedingung N ,(0) = N3 (1) = 1.

min(k,3""')  min(k—,3""1) (3""1) (3"“1) ( gn-t

Nyn(k) = 1+ > : J 'H’J‘)(...

37l
=0 j=max(0,k—i—3n—1) ( k )

o+ Nspo1(:) + Ny o1 (G) + N3,n,1(k_i_j)) (10.15)

Die Rekursionen (10.14) und (10.15) lassen sind jeweils numerisch 18sen.
In Abbildung 10.13 ist der normierte Durchsatz p2 n(k) = k/Na (k) des
bindren Nummern-Splittingalgorithmus iiber der Anzahl k£ von Terminals
in der Startmenge dargestellt. Als Parameter der Kurven ist die Grofle
2" des Nummernraums angegeben. Fiir grofie n und £ < ¢™ néhert sich
der Durchsatz des Nummernsplittens dem zufilligen Splitten mit Poisson-
verteilter Gréfie der Startmengen an.

Analog ist in Abbildung 10.14 der normierte Durchsatz ps (k) = k/N3 (k)
des terniren Nummern-Splittingalgorithmus angegeben.

Im néchsten Schritt der Analyse wird nun beriicksichtigt, daf} die Anzahl
k der Terminals in der Startmenge zufillig verteilt ist. Es wird dazu ab-
weichend vom zugrundeliegenden Modell angenommen, daf sich die Ter-
minals aus einer Menge der Grofle g™ jeweils unabhéingig voneinander mit
der Wahrscheinlichkeit k/q™ der Startmenge zuordnen. Damit entspricht k
einer binomial-verteilten Zufallsvariable mit dem Erwartungswert k. Der

Durchsatz p, (k) berechnet sich damit zu:
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— Nummern-Splitten (endliche Menge)
------- zufélliges Splitten (unendliche Menge)
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Abbildung 10.13: Normierter Durchsatz pa,» (k) = k/Na, (k) des biniren
Nummern-Splittingalgorithmus iiber Anzahl k von Terminals
in der Startmenge

pan(k) = — : 75_ : __
Z,Men®- ) () (1)

In Abbildung 10.15 sind die numerisch ermittelten Durchsatzkurven des
bindren (¢ = 2), ternéren (¢ = 3) und quaterniren (¢ = 4) Nummern-
Splittingalgorithmus fiir verschiedene Gréflen ¢ des Nummernraums iiber
die mittlere Anzahl k von Terminals in der Startmenge dargestellt. Die
Kurven fiir den Nummernraum der Gréfie 1 entsprechen dem Pollen, bei
dem der Durchsatz der Erfolgswahrscheinlichkeit des Pollens entspricht, al-
0 pgo(k) = k. Im Gegensatz zum zufilligen Splitten liegt das absolute
Maximum des Durchsatzes nicht im Bereich 1 < k < 2, sondern mit we-
nigen Ausnahmen bei k = ¢”. Es ist daher nicht méglich, einen optimalen
Arbeitspunkt anzugeben. Jedoch besitzen alle Kurven nahe k = 1.5 ein

(10.16)
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Abbildung 10.14: Normierter Durchsatz p3 (k) = k/N3s, . (k) des terniren
Nummern-Splittingalgorithmus {iber Anzahl £ von Terminals
in der Startmenge

lokales Maximum, so daf die im folgenden durchgefiihrte Berechnung der
Wartezeiten beispielhaft fiir diesen Wert erfolgt.

Mit steigender Grofie bzw. Dimension des Nummernraums nihern sich die
Durchsatz-Kurven des Nummernsplittens fiir niedrige Last (k < ¢") der
Kurve des zufilligen Splittens an. Dies ist zu erwarten, weil bei niedriger
Auslastung des RQCH Kollisionen in der Regel nach wenigen Schritten auf-
gelost werden, jedoch die Vorteile des negativ korrelierten Aufteilens von
kollidierten Terminals auf Teilmengen bei hoheren Tiefen des Splittingbau-
mes an Einflu} gewinnen. Entsprechend 148t sich formal fiir £ <« ¢™ die
Beziehung (10.14) in die Beziehung (10.1) bzw. (10.15) in (10.2) iiberleiten,
weil unter dieser Bedingung gilt:

2n41 2n—1
(k, (an(l)ck_t) ~ %ﬂ-(k) fiir k< 2" (10.17)
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Abbildung 10.15: Normierter Durchsatz pg,» (k) bei binomial-verteilter GréBe der
Startmenge fiir binéres (¢ = 2), ternéres (¢ = 3) und
quaternires (¢ = 4) Nummernsplitten

3n‘1 371—1 371—1
; ; i kN (k—1
s )(gn)(’“”) ~ %()( ,’) fir k< 3" (10.18)
(%) 3\ J

Die mathematische Herleitung der Wartezeitverteilungsfunktion erfolgt

ebenfalls analog zum zufélligen Splitten. Die Wahrscheinlichkeit g, 1 (I, m),
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daf bei der Kollisionsauflsung (mit der Splittingordnung q) einer Start-
menge mit k& Terminals nach dem [-ten Splitten noch genau m Terminals
in die Kollision verwickelt sind, berechnet sich fiir den biniren Fall (g = 2)
nach der rekursiven Beziehung (10.19) und im ternédren Fall (¢ = 3) nach
der Beziehung (10.20).

(1 fir m=k1=0
1 fir m=0,k<1,1>0
min(k,2" 1) (2" 1)(2" 1) min(m,i)
pz,n,k(l,m) = i=max(0,k—27"1) (0:) j=max(0,m—(k—1))

: 'Pz,nvl,i(FLj) 'Pz,n—l,kﬂ‘(lfl,m—j)
fir k>1,1>0

L 0 sonst
(10.19)
1 fir m=kI1=0
1 fir m=0,k<1,1>0
min(k,3" 1) min(k—i3"71)  gn-1ygn=1y gn-1
S CUICIED)
1=0 j=max(0,k—i—37~1) k

D3,nk (l,m) = min(m,z) min(m—r,j)

r=0  s=max(0,m—r—(k—i—j))
“P3n—1,i(1=1,7) " P3,n—1,;(1-1,5) * P3,n—1,k—i—j (1-1,m—r—s)
fir E>1,1>0
L 0 sonst

(10.20)
Die komplementéren Verteilungsfunktionen der Wartezeiten 74, ausgehend
vom Start einer Kollisionsauflsungsperiode, berechnet man beim Num-
mernsplitten zu (vgl. auch (10.9)):

Py, k(Td > t Z m : Pg,n,k I_t/TPJv ) (10.21)

Unter Beriicksichtigung der binomial-verteilten Grofle der Startmenge mit
dem Erwartungswert k berechnet man die komplementéren Verteilungsfunk-
tionen der Wartezeiten P, | (7q > t) zu:
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k "k

P, (ra>1t) _fi<n>(_> (1_;{)‘1 “kPynk(Ta > 1)

(10.22)
In Abbildung 10.16 ist P, z(rg > t) auf 7p normiert fiir den biniren,
ternéren und quaterndren Nummern-Splittingalgorithmus angegeben. Als
Arbeitspunkt wird wie oben erldutert k& = 1.5 verwendet. Erneut wur-
den der Ubersichtlichkeit halber die Stufen der Verteilungsfunktionen linear
gegléttet (vgl. Abb. 10.10).
Die Berechnung der mittleren Wartezeit 7, erfolgt entsprechend den Be-
ziehungen (10.10) und (10.11). Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Anzahl
von Signalisierungsperioden bis zur erfolgreichen Ubertragung eines Pake-
tes berechnet sich fiir den bindren Nummern-Splittingalgorithmus nach der
Rekursion (10.23) und fiir den terndren Algorithmus nach der Rekursion
(10.24).

1 fir k=1,1=1
. min(k,2" 1) (2"i"1)(z}:":i1) .
D2 k(l) = k i=max(0,k—2"~1) (2:) (10 23)
7”71 - . . *
(i p2n—1,i(1=1) + (b —0) - pap—1,k—i(1-1))
fir E>1,1>1
L 0 sonst
1 fir k=11=1
min(k,3" ')  min(k—3,3" ") sn—tygn—lygn-1
% E Z ( i )((gn))(kfl-J)(...
1=0 j=max(0,k—i—3n~1) k
P3nk(l) = e pan-1,i(1-1) + 7 p3,n-1,5(1-1)
4 (k=i = 5) o n-rhmiy (1))
fir k>11>1
0 sonst

~ (10.24)
Die mittlere Wartezeit T4, , (k) berechnet sich dann zu:
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Abbildung 10.16: Komplementére Verteilungsfunktionen der Wartezeiten
P, 7(7a > t) bei binomial-verteilter Anzahl von Terminals in

der Startmenge fiir bindres (¢ = 2), ternéres (¢ = 3) und
quaternires (¢ = 4) Nummernsplitten (Arbeitspunkt k = 1.5)

qu,n(E) =1Tp-

q n-41
Z 2 () (-F)TT R YU paan(l) | (10.25)
=0

Analog berechnet sich die Varianz zu:
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g (Td,q( )) =
1 q" . By I
% <(q:)(q%) (1‘%)‘1 k Z(l TP = Tdgn( :))? 'pq,n,k(l)>
k=0 I=0

(10.26)

In Abbildung 10.17 sind die auf 7p normierten mittleren Wartezeiten
Taqn(k) bei binomial-verteilter Grofe der Startmenge fiir den bindren,
ternéren und quaternéren Splittingalgorithmus angegeben. Erneut entspre-
chen die Kurven fiir den Nummernraum der Gréfle 1 dem Pollen.

Es ist deutlich zu erkennen, dafl erneut kiirzere Wartezeiten durch einen
niedrigeren Durchsatz erkauft werden, dafl jedoch die Wartezeiten ge-

geniiber dem zufélligen Splitten erheblich kiirzer sowie begrenzt sind.

10.2.3 Optimale Gréfle der Startmengen beim Nummern-Split-
tingalgorithmus

Bei der Analyse des Nummern-Splittingalgorithmus ist deutlich geworden,
daf} kleine Startmengen deutlich schneller aufgeldst werden, als grofie. Des-
weiteren ist der Gewinn des Nummernsplittens gegeniiber dem zufélligen
Splitten bei kleiner Dimension des Nummernraums besonders stark ausge-
préigt. Die Dimension des Nummernraums 1483t sich herabsetzen, wenn die
Menge der Terminals statisch in kleinere Untermengen der Grofle q" aufge-
teilt wird (mit Splittingordnung ¢), wobei im Extremfall des reinen Pollens
n' = 0 gilt und eine Untermenge nur ein Terminal enthilt. Alle Untermen-
gen werden unabhingig voneinander behandelt. Problematisch hierbei ist
jedoch, daf} die zu erwartende Anzahl von Terminals in einer Untermenge
mit abnehmender Dimension n' ebenfalls kleiner wird und dabei gegebenen-
falls die Kanaleffizienz abnimmt, da stets p < k gilt.

Es ist daher zweckméBig, statt der statischen Aufteilung der Menge der
Terminals in Untermengen, die Ordnung des ersten Splittingschrittes dyna-
misch entsprechend der erwarteten Anzahl von Terminals k in der Start-
menge anzupassen. Dies entspricht der Bildung von optimalen Startmengen
beim zufélligen Splitten, vgl. Kap. 4.2.3.

Als Ordnung des ersten Splittens kommt nur eine Potenz ¢™ der grund-
legenden Ordnung des Splittingalgorithmus in Frage. Es wird dabei der
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Abbildung 10.17: Normierte mittlere Wartezeiten 7a,,,, (k) bei
binomial-verteilter Gréfle k£ der Startmenge fiir binéres,
terndres und quaternires Nummernsplitten

Wert n; gewéhlt, der bei der anschlieBenden Auflosung der Untermenge
den hochsten Durchsatz erwarten léfit. Der Durchsatz dieses optimierten
Splittingalgorithmus liegt daher bei:

poptq,n (E) = max (pq,O (%) P 7pq,n—n1 (;I‘nkT) 9" "y pq,n (E)) (1027)
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Abbildung 10.18: Optimaler normierter Durchsatz pope, ., (k) bei
binomial-verteilter Gréfe der Startmenge fiir binires (¢ = 2)
und ternéres (¢ = 3) Nummernsplitten bei adaptiv angepafiter
Ordnung des ersten Splittingschrittes

Der in Abbildung 10.18 iiber k aufgetragene normierte Durchsatz Popt,... (k)
setzt sich stiickweise aus den verschobenen Kurven aus Abbildung 10.15
zusammen. Entsprechend setzen sich die Kurven fiir die normierte mittle-
re Verzogerung ?d“!"q,n(E) in Abbildung 10.19 aus den Kurven in Abbil-
dung 10.17 zusammen.

Die exakten Werte k der Ubergiinge der Kurventeilstiicke berechnen sich
nach Gleichung (10.28).

Pg,n—ni—1 (;’n—lkiT) = Pg,n—ny (q—f-i-f) (10.28)

Es wird die Intervallgrenze En,nl bei der Dimension n des Nummernraums
definiert als der Ubergang zwischen den Kurventeilstiicken, die zu den Ord-
nungen ny; — 1 und ny des ersten Splittingschritts geh6ren. Zwischen den

kn.n, gilt die Beziehung (10.29).

knp = ¢ Fpn1,1, 1<mi<=n (10.29)

Die numerisch ermittelten Werte fiir En,m sind in Tabelle 10.3 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 10.3: Intervallgrenze k. ,, zur Bestimmung der optimalen Anzahl ¢™*

der Startmengen abhingig von der Dimension n des

Nummernraums beim bindren und terndres Nummernsplitten
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Abbildung 10.19: Optimale normierte mittlere Wartezeiten ?d()ptq)n(ﬁ) bei
binomial-verteilter Anzahl von Terminals in der Startmenge
fiir bindres und ternéres Splitten bei adaptiv angepafter
Ordnung des ersten Splittingschrittes

10.2.4 Leistungsbewertung des Zugriffsprotokolls mit blockie-
rendem Nummernsplitten

Die Ergebnisse der Analyse der Kollisionsauflosung einer Startmenge der
Grofle k werden nun in einem konkreten Zugriffsprotokoll fiir das Modell
des RQCH aus Abschnitt 10.1 eingesetzt.

Bei dem Zugriffsprotokoll mit blockierendem Nummernsplitten (Blocking
Identifier Splitting, BIS) diirfen Terminals mit Neuankiinften nur auf Zeit-
schlitze zugreifen, die von der Basisstation zur Bildung einer neuen Start-
menge ausgewiesen werden. Entsprechend Kapitel 4.2.3 wird die Menge der
Terminals mit Neuankiinften als Wartemenge bezeichnet. Die Dimension n
des Nummernraums ergibt sich aus der Anzahl N von Terminals und der
Splittingordnung ¢ zu n = [log, N1.

In Abbildung 10.20 ist der Protokollablauf beispielhaft iiber drei Perioden
fiir ein Szenario mit N = 10 Terminals dargestellt. Am Beginn einer Peri-
ode enthélt die Wartemenge alle Terminals mit neuen Sendewiinschen. Die
Basisstation signalisiert die Anzahl S der Zeitschlitze fiir Startmengen, wo-
bei S = ¢™ gilt, mit der Dimension n; des ersten Splittingschrittes. Falls
sich Terminal ¢ in der Wartemenge befindet, ordnet es sich der Startmenge
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Zeitschlitze ~=————————-

Leerlauf- Warte- § i i
Menge | Menge ‘i ! { 2 i 3 i 4

~————— Periode

1,2,6,89 )

Leerlaufmenge:
Terminals ohne Sendewunsch Startmenge

am Ende einer Periode

Wartemenge: o
@ Terminals mit neuem Sendewunsch @ Kollisionsmenge

zu Beginn einer Periode

Abbildung 10.20: Beispielhafte Protokollsequenz des blockierenden
Nummernsplitten (Blocking Identifier Splitting, BIS) mit 10

Terminals
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(¢ mod g) zu. Die Menge der Terminals, die in einem bestimmten Zeitschlitz
der vorherigen Periode kollidiert sind, wird in ¢ Kollisionsmengen aufge-
splittet, denen jeweils ein Zeitschlitz zugeordnet wird. Die Zuordnung von
Kollisionsmengen zu Zeitschlitzen erfolgt in den Terminals implizit durch
die Auswertung der Antworten auf Zufallszugriffe der vorherigen Periode.

Zur Berechnung der Anzahl S von Startmengen schétzt die Basisstation die
GroBe k der Wartemenge. Wenn in der vorherigen Periode ¢ Kollisionen auf-
getreten sind, befinden sich zum Beginn der derzeitigen Periode héchstens
N — 2¢ Terminals im Zustand Leerlauf. Mit der mittleren Ankunftswahr-

N-1_ .
scheinlichkeit p = Z=T"p erfolgt die Schiitzung von k nach (10.30).

E=(N-2)-p=(1- 2 Z i (10.30)

Die Anzahl S = g™ der Startmengen wird unter Verwendung der Intervall-
grenze ky n, aus Tabelle 10.3 nach der Vorschrift (10.31) festgelegt.

7én,nl S E < En,n1+1 (1031)

Die Leistungsbewertung des BIS-Protokolls erfolgt simulativ anhand folgen-
der Kenngrofien:

Effizienz p: (normierter Durchsatz) Verhiltnis von erfolgreichen Ubertra-
gungen zur Gesamtzahl der Zeitschlitze

mittlere Verzégerung 7,;: mittlere Anzahl der Perioden von der Ankunft
eines Paketes bis zu seiner erfolgreichen Ubertragung

maximale Verzdgerung 74,,,,: maximale Anzahl der Perioden von der
Ankunft eines Paketes bis zu seiner erfolgreichen Ubertragung?

In einem ersten Szenario wird bei allen Terminals derselbe Ankunftsprozef
mit p; = p zugrundegelegt und das Systemverhalten fiir N = 5,10,100
Terminals untersucht. In einem zweiten Szenario wird bei N = 10 Terminals
das Angebot ungleichmé#Big mit p; = p' auf die Terminals verteilt. In den
Abbildungen 10.21 und 10.22 sind die Kenngrofien zusammengestellt.

Wie im idealisierten Modell aus Abschnitt 10.2.3 sind die Uberginge zwi-
schen Bereichen mit unterschiedlicher Anzahl von Startmengen deutlich zu

3Die simulative Ermittlung von 7g4,,,, basiert auf der héchsten aufgetretenen Verzdge-
rung 7 wihrend 10 simulierter Perioden



10.2. Zugriffsverfahren mit blockierendem Splittingalgorithmus 145

-
e

|10 Terminals

Abbildung 10.21: Effizienz p, mittlere Verzégerung 74 und maximale
Verzogerung 7d .. iber p beim BIS-Protokoll fiir 5 und 10
Terminals mit gleichméfig auf Terminals verteiltem Angebot

pi=Pp
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Abbildung 10.22: Effizienz p, mittlere Verzégerung 74 und maximale

Verzégerung 74,,., iiber p beim BIS-Protokoll fiir 100
Terminals und gleichméflig auf Terminals verteiltem Angebot
pi = p und fiir 10 Terminals und ungleichm#Big auf Terminals

verteiltem Angebot p; = p'
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erkennen. Durch die Steuerung der Anzahl von Startmengen werden fiir
verschiedene Lastfille dhnliche Werte fiir Verzogerung und Effizienz erzielt.
Allerdings zeigen die Ergebnisse, dafl sich das Protokoll sowohl bei
gleichm#fig als auch bei ungleichméflig verteiltem Angebot suboptimal
verhilt. Fiir p — 1 folgt nicht p — 1 sowie 74,4, — 1. Die Ursache liegt in
der unflexiblen Vergabe von Startmengen, weil S = ¢"* gilt. Das Beispiel in
Abbildung 10.23 illustriert dies anhand eines Szenarios mit 5 Terminals und
sicheren Neuankiinften bei Terminals im Leerlauf (p; = 1). Das Protokoll
durchléuft zyklisch eine Konstellation von fiinf Perioden. Durch Abzihlen
der Zeitschlitze erhdlt man p = 14/21 = 0.67, 74 = 25/14 = 1.79 und
Tdmaz = 3, vgl. auch Abb. 10.21. Wenn es moglich wire, in jeder Periode
S = b5 Startmengen zu vergeben, konnte die optimale Performance mit
p=174=1und 74,,,, = 1 erreicht werden.

10.2.5 Leistungsbewertung des Zugriffsprotokolls mit blockie-
rungsfreiem Nummernsplitten

Der Nachteil des BIS-Protokolls, dafi Startmengen nicht in beliebiger An-
zahl verfiighar gemacht werden konnen, 148t sich beheben, wenn die Ba-
sisstation jeweils fiir jeden Zeitschlitz explizit die Nummern der Terminals
signalisiert, die in diesem Zeitschlitz senden diirfen. Die Signalisierung wird
vereinfacht, wenn ein Zeitschlitz Terminals aus einem zusammenhéngenden
Nummernbereich zugewiesen wird, weil dann nur die Intervallgrenzen mit-
geteilt werden miissen.

Bei dem Zugriffsprotokoll mit blockierungsfreiem Nummernsplitten (Un-
blocking Identifier Splitting, UIS) wird der Nummernbereich [0, N — 1] in
aufeinanderfolgende Intervalle unterteilt, so daf} jedes der N Terminals in
genau einem Intervall enthalten ist. Terminals mit Neuankiinften diirfen
sich mit kollidierten Terminals in demselben Intervall befinden (= blockie-
rungsfrei). Mit der variablen Anzahl ¢ von Intervallen umfafit das Intervall {,
0 <1 < t, den Nummernbereich [i;, 4,11 — 1] und hat die Breite N; = i;41 — ¢,
Terminals. Um eine Bevorzugung oder Benachteiligung der Terminals am
Rand des Nummernbereiches zu vermeiden, darf das erste Intervall | = 0 bei
jeder beliebigen Nummer ¢y beginnen, solange ¢; < ¢4 fiir alle ¢ erfiillt ist.
Durch zyklisches Wiederholen des Nummernraums enthélt das letzte Inter-
vall | = ¢t — 1 die Nummernbereiche [i;—1, N — 1] und [0, io — 1] und hat die
Breite N;_1 = (ig — #;—1 + IN) mod N. Die Basisstation teilt den Terminals
die Intervalleinteilung mit, indem sie zu Beginn einer Periode die Liste der
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Abbildung 10.23: Beispiel fiir suboptimale Anzahl S von Startmengen beim
BIS-Protokoll (5 Terminals, p; = 1, ¢ = 2)
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Terminals =t
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~e— Signalisierungsperioden

________ Startintervall mit 3 Terminals
L Kollisionsintervall mit 2 Terminals

Kollisionsintervall

] Kollisionsintervall mit einem (gepoliten) Terminal mit Terminals
19und 0
| Terminal sendet nicht
s 1. Zugriff (Terminal mit Neuankunft)
.S wiederholter Zugriff eines kollidierten Terminals

Abbildung 10.24: Beispiel fiir die Intervalleinteilung beim UIS-Protokoll mit 20
Terminals fiir eine Sequenz von 16 Perioden

i; signalisiert. In Abbildung 10.24 ist ein Beispiel fiir die Intervalleinteilung
mit 20 Terminals fiir eine Sequenz von 16 Perioden dargestellt.

Die Festlegung der Intervallgrenzen erfolgt durch die Basisstation in drei
Schritten, wobei von der Intervalleinteilung der vorherigen Periode ausge-
gangen wird, vgl. Abb.10.25. Im ersten Schritt werden Intervalle der vor-
herigen Periode, deren Terminals kollidiert sind, in ¢ moglichst gleichbrei-
te Nachfolgeintervalle aufgesplittet. Im zweiten Schritt werden aneinander-
grenzende Intervalle, die in der vorherigen Periode zu einem leeren oder
erfolgreichen Zeitschlitz gefithrt haben, zu Startintervallen kombiniert. Im
dritten Schritt wird durch Splitten der kombinierten Startintervalle die op-
timale Anzahl von Startintervallen gebildet. Hierzu wird das optimale Ge-
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@ Splitten kollidierter Intervalle
(® Kombinieren leerer und erfolgreicher Intervalle
(® Splitten der Startintervalle

Abbildung 10.25: Schritte der Intervalleinteilung von der 10. zur 11. Periode des
Beispiels in Abb. 10.24

wicht Wy einer Startmenge hergeleitet. Unter dem Gewicht W, eines In-
tervalls [ versteht man im Gegensatz zu seiner Gréfie bzw. Breite N; die
erwartete Anzahl sendewilliger Terminals.

Beim Nummernsplitten mit einem Nummernraum der Grofle N = ¢" ist
die mittlere Sendewahrscheinlichkeit eines Terminals p, = an, vgl. Ab-

schnitt 10.2.3. Fiir die einzelnen Wertebereiche von k mit fester Anzahl
S von Startmengen aus Tabelle 10.3 148t sich jeweils das Gewicht W einer
einzelnen Startmenge zu W = —él— angeben. In Abbildung 10.26 ist W iiber
P, fiir n = 5 und ¢ = 2 aufgetragen. Als Niherung fiir das optimale Gewicht
Wopt einer Startmenge in einem Wertebereich wird der maximale Wert von
W innerhalb dieses Bereiches verwendet, der durch (10.32) gegeben ist.

kn n I I I
Wopt = % fir  Fpny <Kk <Ennii (10.32)
Es wird jetzt ein kombiniertes Startintervall [¢;, 441 — 1] mit N} = 4,41 —
1; Terminals betrachtet, das aus dem zweiten Schritt der Intervallbildung
hervorgegangen ist. Die mittlere Sendewahrscheinlichkeit p, eines Terminals
dieses Intervalls berechnet sich nach (10.33).
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—— Gewicht W

------- Néherung fur opt. Gewicht Woy, |:
0 : N S S S ————
0.01 0.1 1

K
pn=? ——

Abbildung 10.26: Gewicht W sowie angen#hertes optimales Gewicht W, einer
Startmenge iiber der mittleren Sendewahrscheinlichkeit p,,
eines Terminals beim Nummernsplitten mit dem
Nummernraum der Gréfie ¢ (hier n = 5, ¢ = 2), vgl. Tab. 10.3

i41—1

—_ 1=1]
n=-" (10.33)

Desweiteren wird die Dimension n; des Startintervalls mit (10.34) berechnet.

n; = [log, Ni| (10.34)
Das optimale Gewicht W,,; der einzelnen Startintervalle, in die das kom-

binierte Startintervall unterteilt werden soll, wird dann mit (10.35) an-
gendhert.

Bumntl o T _ =
Wopt = ——”-’(}j;'—* fir Koy <P 0™ < Fnpnsr (10.35)

SchlieBlich wird die Anzahl S der Startintervalle nach (10.36) berechnet.



152 10. Signalisierung von Kapazitidtsanforderungen

N, . Wopt
[W—l] fir N, < Wer

»

S = (10.36)

N, fir Ny > Yo

Das Aufsplitten des kombinierten Startintervalls in S Startintervalle erfolgt
derart, da die erwartete Anzahl k = 3. p; sendewilliger Terminals in den
einzelnen Startintervallen ndherungsweise gleich ist.

Die Leistungsbewertung des UIS-Protokolls erfolgt simulativ mit den in Ab-
schnitt 10.2.4 eingefiihrten Szenarien. In den Abbildungen 10.27 und 10.28
sind die Effizienz p, die mittlere Verzégerung 74 und die maximale Verzoge-
TUNE Tymee ZUSammengestellt.

Im Vergleich zum BIS-Protokoll wird bei gleichmé#fig verteiltem Angebot ei-
ne hohere Effizienz erreicht, bei zumeist niedrigerer mittlerer und maximaler
Wartezeit. Bei hohem Angebot ist der Effekt der optimierten Vergabe von
Zeitschlitzen fiir Startmengen besonders eindrucksvoll zu erkennen. Sobald
das Angebot eine von der Splittingordnung abhéingige Schwelle iiberschrei-
tet, werden stets alle Terminals gepollt und es resultiert wie erwartet p = p,
Tq =1 und Tdmaz = 1.

Erstaunlicherweise liegt in den untersuchten Szenarien die Effizienz beim
bindren Splitten zumeist unter der des terndren Splittens. Diese Abwei-
chung von den Analyseergebnissen des blockierenden Splittingalgorithmus
ist durch die Vorgehensweise bei blockierungsfreien Splittingalgorithmen be-
griindet, dafl Neuankiinfte nicht nur auf Zeitschlitze fiir Startmengen, son-
dern auch auf Zeitschlitze fiir Kollisionsmengen zugreifen diirfen. Es sind
gilinstigere Ergebnisse zu erwarten, wenn bei der Planung der Intervallein-
teilung nicht nur die Sendewahrscheinlichkeiten in der derzeitigen Periode
beriicksichtigt werden, sondern auch die Wahrscheinlichkeit, mit der nach
einer Kollision Neuankiinfte in die Nachfolgeintervalle aufgenommen wer-
den. Dies wird bei dem im niichsten Abschnitt vorgestellten Gruppentest-
Algorithmus durchgefiihrt.

Die bei ungleichméfig verteiltem Angebot gemessenen Kenngrofien in Ab-
bildung 10.28 (rechts) machen eine weitere suboptimale Eigenschaft des
UIS-Protokolls sichtbar. Bei niedrigen Werten von p wird eine deutlich nied-
rigere Effizienz verbunden mit hoheren Wartezeiten erreicht, als beim BIS-
Protokoll. Die Ursache liegt in der willkiirlich gewéhlten Anhdufung von
hochlastigen Terminals bei niedrigen Nummern (py = 1,p; = p,...). Ab-
bildung 10.29 veranschaulicht, dafl hierdurch die wahrscheinliche Kollision
der Terminals 0 und 1 sehr ineffizient aufgelést wird. Beim BIS-Protokoll

1M
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0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p—> p—

Abbildung 10.27: Effizienz p, mittlere Verzogerung 74 und maximale
Verzégerung Td .. iber p beim UIS-Protokoll fiir 5 und 10
Terminals mit gleichméfig auf Terminals verteiltem Angebot

pi=p
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.....................................................

....... o2l L p .
: : - ' : 10 Terminals
E E |100 Terminals E ungl. Last
O0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p— p—

10 Terminals
ungl. Last

10 Terminals
ungl. Last

0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
p— p—

Abbildung 10.28: Effizienz p, mittlere Verzégerung 74 und maximale
Verzogerung 74,,q. liber p beim UIS-Protokoll fiir 100
Terminals und gleichméflig auf Terminals verteiltem Angebot
pi = p und fiir 10 Terminals und ungleichméfig auf Terminals
verteiltem Angebot p; = p’
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Terminals =—

a b ON =

Perioden

Abbildung 10.29: Beispiel fiir Kollisionsauflésung beim Szenario mit
ungleichmiBig verteiltem Angebot p; = p* und ungiinstiger
Anordnung von Terminals, hier p = 0.2 = po =1, p1 = 0.2,
p2 = 0.04, ... (fiir Legende sieche Abb. 10.24)

tritt dieser Effekt bei dem gewihlten Simulationsszenario nicht auf, weil
beim Splitten die Ziffern der Terminalnummern mit aufsteigender Reihen-
folge verwendet werden. Somit ordnen sich die Terminals 0 und 1 bereits
im ersten Splittingschritt verschiedenen Teilmengen zu. Es 148t sich jedoch
durch Umsortieren der Terminals auch beim BIS-Protokoll ein Szenario fin-
den, das dasselbe ungiinstige Verhalten wie beim UIS-Protokoll hervorruft.
Eine mogliche Abhilfe liegt in dem Aufsplitten von Kollisionsmengen in
Teilmengen mit etwa demselben Gewicht. Dies wird ebenfalls bei dem im
néchsten Abschnitt vorgestellten Gruppentest-Algorithmus durchgefiihrt.

10.3 Zugriffsverfahren mit Gruppentest-Algorithmus

Zugriffsverfahren mit Nummern-Splittingalgorithmen haben sich fiir Szena-
rien mit ungleichméflig auf Terminals verteilten Ankiinften als ungiinstig
erwiesen. Es ist die Notwendigkeit sichtbar geworden, beim Splitten einer
Kollisionsmenge Teilmengen mit etwa gleichem Gewicht (Anzahl sendender
Terminals) zu erhalten. Die Realisierung dieser Vorschrift fiihrt zu einem
neuartigen Protokoll, das einen Gruppentest-Algorithmus verwendet [171].
Beim Gruppentest-Protokoll (Group Test, GT) erfolgt analog zum UIS-
Protokoll eine Unterteilung des Nummernraums in eine variable Anzahl ¢
von Intervallen [i;,4;41 — 1], mit ¢ < 441 und 0 < I < t, die beim GT-
Protokoll als Gruppen bezeichnet werden. Entgegen dem UIS-Protokoll be-
ginnt die erste Gruppe am Anfang das Nummerraums, es ist also ig = 0 und
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i¢—1 = N —1. Die Signalisierung der Gruppeneinteilung von der Basisstation
zu den Terminals erfolgt durch Versenden der Liste der Anfangsnummern
1].

Der wesentliche Unterschied zum UIS-Protokoll besteht in der Auswertung
der Ergebnisse von Zufallszugriffen und dem Splitten von kollidierten Grup-
pen. Die Basisstation schéitzt fiir jedes Terminal ¢ die Wahrscheinlichkeit
Psend,i, Mit der es in einem ihm zugeordneten Zeitschlitz senden wird. Ba-
sierend auf den Ergebnissen von Zufallszugriffen erfolgt eine Korrektur der
Schitzung der psend,i.

Mangels genauer Kenntnisse iiber den Ankunftsprozef} basiert der Schétzal-
gorithmus auf der Annahme eines ged4chtnislosen Prozesses?. tiast_send,i iSt
der Zeitpunkt, zu dem die Basisstation zuletzt erfahren hat, dafl das Termi-
nal ¢ momentan keinen Sendewunsch hat. t4,; ist der Zeitpunkt, fiir den die
Schétzung durchgefiihrt wird. Die Schitzung der Sendewahrscheinlichkeit
erfolgt nach Gleichung (10.37).

Psend,i = 1-0;- e—>\i'(t.glutftta.qt‘send.z) (1037)

Der Parameter C; wird zur Korrektur der Schitzung nach einer Kollisi-
on verwendet und wird zunéchst zu 1 gesetzt. Die Ankunftsrate \; sowie
die Zeitpunkte ¢;45¢_sena,; und g0 werden im vorliegenden Modell auf die
Periodendauer 7p normiert. Es gilt dann A\; = —In(1 — p;).

Zur Herleitung des Korrekturalgorithmus fiir psenq,; wird eine Gruppe mit
dem Nummernintervall [¢;,4;11 — 1] betrachtet, bei deren Zugriff eine Kolli-
sion aufgetreten ist.

Die mathematisch exakte Berechnung der Sendewahrscheinlichkeiten p;n dyi
nach der Kollision betrachtet alle méglichen Kombinationen von sendenden
und nicht sendenden Terminals dieser Gruppe. Diese Kombinationen wer-
den durch das n-Tupel s; ausgedriickt, dessen Element s;, 4, < i < 4,1, den
Zustand des Terminals ¢ abbildet, mit s; = 1 bei einem sendewilligen Ter-
minal und s; = 0 sonst. Es ist n = N; = 4,11 — 4;. Die Menge S; enthélt die
n-Tupel aller moglichen Kombinationen. Die Funktion N(s;) = S0+17!

i=i Si
gibt die Anzahl sendender Terminals an. l

4Der AnkunftsprozeB von neuen Sendewiinschen ist abhingig von der Verteilung der

Absténde zwischen zwei Biischeln von ATM-Zellen. Durch Multiplexen mehrerer vir-
tueller Verbindungen innerhalb eines Terminals wird der Ankunftsproze durch die
Verbindungsparameter der einzelnen virtuellen Verbindungen nur schwach charakteri-
siert.
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Die a priori Wahrscheinlichkeit p~(s;) fiir das Auftreten einer bestimmten
Kombination wird mit (10.38) berechnet.

i1+1-—1
— — : - Dsend,i fiir §; = 1
s;) = i mit 8;) = ’ ..
P (s1) l:I_!l P (s4) p ( z) { 1= peena,i fir s;=0
(10.38)
Essind p_;, e € {0, 1, c} die a priori Wahrscheinlichkeiten fiir die drei mogli-

chen Ereignisse Frei (e = 0), Erfolg (e = 1) und Kollision (e = c).

p(—)—,l - Z p_ (Sl) (1039)
Vsi(s1€S:|N(s;)=0)

pl—’l — Z p7 (Sl) (1040)
VS[(S[ €S, |N(Sl):1>

Poy = Z P (s1) (10.41)

Vs (Sl €S, iN(S[)Z?)

Nach dem Zeitschlitz ist der Ausgang e des Zufallszugriffs bekannt. Mit
dem Satz von Bayes [19] berechnet man die a posteriori Wahrscheinlichkeit
p*t(s;) einer Kombination zu (10.43).

P (s1) vy S/ |N -
T R

0 sonst

p(s0) vy S,|N(s;) = 1
e=1: pt(s) = e SEESING) =1 )
0 sonst
P51 g (s; € SN (sy) > 2
e=c: ph(s) = { P si(st € SiN (1) 2 2)
0 sonst

Die a posteriori Sendewahrscheinlichkeiten p! 4.; ergeben sich durch Auf-
summieren der entsprechenden p* (s;).

Prai= D>, P () (10.43)
Vsi(s1€S;]si=1)
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Bei der Grofle Ny = 4,1 —i; einer Gruppe erfordert die mathematisch exak-
te Berechnung grofenordnungsmiBig N, - 2Vt FlieBkommamultiplikationen
sowie 2Vt Fliefkommaspeicherplitze zur Zwischenspeicherung der p~(s;).
In einer realen Umgebung stehen zur Durchfiihrung der Korrektur etwa
20pus zur Verfiigung. Bei N; = 8 muf} die Rechenplattform somit eine Spit-
zenleistung von ~ 108 FlieBkomma-Operationen pro Sekunde durchfiihren
konnen, was mit der derzeitigen Prozessortechnologie nicht wirtschaftlich
realisierbar ist.

Die Korrektur der Sendewahrscheinlichkeiten erfolgt daher durch einen ein-
facheren Algorithmus, der die Anzahl sendewilliger Terminals in einer Grup-
pe als ndherungsweise binomial-verteilt zugrundelegt. Dazu wird vor dem
Zugriff (bei der Planung der Gruppeneinteilung) das Gewicht W, der Grup-
pe nach (10.44) geschiitzt.

i41—1

> Psendsi (10.44)

=1
Die a priori Wahrscheinlichkeitsfunktion der Anzahl sendewilliger Terminals
ist somit durch (10.45) gegeben, vgl. Abb. 10.30.

p; (k) = (Z’) (%)k (1 - %’) o (10.45)

Durch das Auftreten einer Kollision erfihrt die Basisstation, daf} sich in der
Gruppe mit Sicherheit mehr als ein sendewilliges Terminal befindet. Somit
werden die a posteriori Wahrscheinlichkeiten pj’l(O) = pzl(l) = 0 gesetzt

und die restlichen pj, ,(k) proportional zueinander vergréfiert, so dafl wieder
Zk Opcl ) =1 gilt.

p, (k) "
prk)={ oo nm W k22 (10.46)
' 0 fir £k=0,1

Der Schétzwert der Anzahl kollidierter Terminals entspricht dem a posteriori
Gewicht W:fl der Gruppe und wird als Erwartungswert von k berechnet.

N,
> k-pli(k) (10.47)
k=0
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a priori Verteilung

--------- posteriori Verteilung

Abbildung 10.30: Gen&herte Wahrscheinlichkeitsfunktion der Anzahl sendender
Terminals einer Gruppe vor (a priori) und nach (a posteriori)
einer Kollision (hier: N; = 5, W; = 1.3)

_ , p (k) |
= I;k T 0) () (10.48)
. W, —p, (1)
C 1-p (0 -p (1) (10:49)
N;—1
1-(1-%
W, (-%) (10.50)

1- (1 - %)N' —-wW (1 - NI)NV1

In Abbildung 10.31 ist W+l iitber N; und W, aufgetragen

Die a posteriori Sendewahrscheinlichkeiten psen di ergeben sich aus pgend,i
durch proportionales Verringern der Wahrschemhchkelt daf} ein Terminal
nicht sendewillig ist. Hierzu werden die C; nach (10.51) modifiziert.

ct=cC-C (10.51)
Der Faktor C wird aus der Vorschrift (10.52) abgeleitet.

ipp1—1
— Z 1_0-1— =i +(tstor—tlast_send,i) (10.52)

=1
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25 +
24 +

23 +
+
Wc,l
22+

21 +

Abbildung 10.31: A posteriori Gewicht W:l nach einer Kollision einer Gruppe [
mit der Breite IV; und dem a priori Gewicht W;

Damit gilt:

o N -W]

=N W (10.53)
Fiir die Gruppeneinteilung der folgenden Periode erfolgt die Berechnung
von pjend’i mit C; = C;L . Mit jeder weiteren Kollision erfolgt ein erneutes
Verringern von C;. Erst nach einer erfolgreichen Ubertragung oder einem
freien Zeitschlitz wird bei allen Terminals, die in der dem Zeitschlitz zuge-
ordneten Gruppe enthalten sind, C; = 1 und t145¢_send,i = tsior gesetzt. Es
ist zu erwéhnen, daf nach einer Kollision die Berechnung von p, d,i un-
ter Verwendung der korrigierten C; sowohl das durch die Kollision erlangte
Wissen iiber die minimale Anzahl von Terminals in der Kollisionsmenge,
als auch die Wahrscheinlichkeit von Neuankiinften bei bisher noch nicht
sendewilligen Terminals beriicksichtigt.
Die Gruppeneinteilung zu Beginn einer Periode folgt der Regel, die Termi-
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Abbildung 10.32: Aquivalente Splittingordnung g einer Gruppe [ mit der Breite
N; und dem a priori Gewicht W;

nals in eine moglichst kleine Anzahl ¢ von aufeinanderfolgenden Gruppen
einzuteilen, wobei das Gewicht keiner Gruppe eine vorgegebenen Schwelle
W iiberschreiten darf. Dieses maximale Gewicht W hat einen vergleich-
baren Einflu} auf das Verhalten der Kollisionsauflosung wie die Ordnung
bei Splittingalgorithmen. Abnehmende Werte von W fithren zu leichteren
Gruppen, wodurch Kollisionen schneller, aber ineffizienter aufgelést werden.
Die dquivalente Splittingordnung g entspricht dem Quotienten von W:fl und
wi.

W,
- W
In Abbildung 10.32 ist ¢ iiber N; und W, aufgetragen. In der Regel wird
W, das erlaubte maximale Gewicht W nicht erreichen kénnen. Erfahrungs-

geméf entspricht W & 1.4 dem bindren und W ~ 0.9 dem ternéren Splitten.
Um begrenzte maximale Wartezeiten garantieren zu kénnen, sind zwei wei-

q (10.54)
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tere Regeln notwendig.

1. Terminals, die mehr als einmal hintereinander kollidiert sind, diirfen
bis zur Auflésung der Kollision nicht in derselben Gruppe mit Termi-
nals sein, die in der vorherigen Periode nicht kollidiert sind.

2. Ein kollidiertes Terminal darf nur in Gruppen aufgenommen werden,
deren Breite um mindestens Eins schmaler ist, als die Breite seiner
Gruppe in der vorherigen Periode.

SchlieBlich wirkt eine Erweiterung des Signalisierungsverfahrens der Seg-
mentierung des Nummernraums in Bereiche entgegen, die nicht in derselben
Gruppe enthalten sein diirfen. Dazu wird es ermoglicht, einzelne Terminals
innerhalb einer Gruppe gezielt zu pollen, vgl. Abb. 10.34. Bei der Signalisie-
rung der Gruppeneinteilung wird vor der Liste der Anfangsnummern ¢; aller
Gruppen eine weitere Liste von Terminalnummern versendet, denen jeweils
explizit ein Zeitschlitz zugeteilt wird. Derart gepollte Terminals diirfen nicht
auf den Zeitschlitz der Gruppe zugreifen, in der sie zusétzlich enthalten sind.
Wenn bei der Gruppeneinteilung eine Gruppe der Breite 1 entsteht, so wird
diese Gruppe in einen Pollzeitschlitz gewandelt und die beiden angrenzen-
den Gruppen gegebenenfalls miteinander kombiniert. Es ist zu beachten,
dafl durch diese Erweiterung der Signalisieraufwand geringfiigig anwéchst,
weil die Anzahl der Pollzeitschlitze mitgeteilt werden mufi. Es wird jedoch
weiterhin pro Zeitschlitz nur eine Terminalnummer signalisiert.

In Abbildung 10.33 ist ein Beispiel fiir die Gruppeneinteilung mit 20 Ter-
minals fiir eine Sequenz von 16 Perioden dargestellt.

Die Leistungsbewertung des GT-Protokolls erfolgt simulativ mit den in Ab-
schnitt 10.2.4 eingefiihrten Szenarien. In den Abbildungen 10.35 und 10.36
sind die Effizienz p, die mittlere Verzégerung 74 und die maximale Verzoge-
TUDE Tdmae ZUsammengestellt.

Die Diagramme zeigen eindrucksvoll, dal das GT-Protokoll bei allen Ter-
minalanzahlen und Lastverteilungen ein gutes Systemverhalten zeigt, mit
deutlich niedrigeren Verzégerungen als beim BIS- und UIS-Protokoll. Es ist
deutlich erkennbar, daff mit dem maximalen Gruppengewicht W die Effi-
zienz p in weiten Bereichen gegen die Verzogerung 7, abgewogen werden
kann. Bei ungleichmiBig verteiltem Angebot ist die Uberlegenheit des GT-
Protokolls gegeniiber den Splitting-Protokollen besonders gut zu erkennen.
Das beim UIS-Protokoll aufgetretene Problem mit Anhdufungen von hoch-
lastigen Terminals bei kleinen Nummern tritt trotz des #hnlichen Signali-
sierungsverfahrens nicht mehr auf. Der Einbruch der Effizienz in Abb. 10.36



10.3. Zugriffsverfahren mit Gruppentest-Algorithmus 163

Terminals ——————u
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

[ [T [B] . . |

oO~NOOOAWN =

€ Signalisierungsperioden

. | Terminal sendet nicht W Gruppe.mit 3 Terminals,
s | 1. Zugriff Terminal mit Neuankunft ‘ erfolgreiche Ubertragung
S | wiederholter Zugriff eines kollidierten Terminals
| [l | gepolites Terminal sendet nicht
[ m 1

gepolites Terminal sendet I (kErpppS t;m:tz Terminals,
eine Ubertragung

Gruppe mit 2 Terminals
Kollision

Abbildung 10.33: Beispiel fiir die Gruppeneinteilung beim GT-Protokoll mit 20
Terminals fiir eine Sequenz von 16 Perioden

| Gruppen und Zugriffe der 1. und 2. Petiode
L

— —
[l:::ll:l] {I- . . . [Bl [ .IJ

Gruppen der 3. Periode ohne Pollen

Gruppen der 3. Periode mit Pollen

Abbildung 10.34: Beispiel fiir das Pollen einzelner Terminals einer Gruppe (fiir
Legende siche Abb. 10.33)
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. : : I 5 Terminals
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p——

I 5 Terminals

25} ST e FEEEEEEE EEEEEEE

Abbildung 10.35: Effizienz p, mittlere Verzogerung 74 und maximale
Verzogerung Td,mq.. iiber p beim GT-Protokoll fiir 5 und 10
Terminals mit gleichméfig auf Terminals verteiltem Angebot

pi=p
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W=1.2
o (w=10) T . ‘ , !
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: : |100 Terminals : : ungl. Last
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Abbildung 10.36: Effizienz p, mittlere Verzégerung 74 und maximale
Verzdgerung Tdma. iber p beim GT-Protokoll fiir 100
Terminals und gleichméflig auf Terminals verteiltem Angebot
pi = p und fiir 10 Terminals und ungleichméflig verteiltem
Angebot p; = pi
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(rechts) fiir W < 1) ist durch das Pollen des Terminals 0 begriindet, weil
stets psend,0 = 1 ist. Dies ist jedoch ein Sonderfall ohne praktische Relevanz.

10.4 Einsatz des Gruppentest-Algorithmus im DSA++
Protokoll

Beim Einsatz des Gruppentest-Algorithmus im DSA++ Protokoll zur Koor-
dinierung des Zugriffs auf die RQCH-Zeitschlitze wird der Reservierungszu-
stand eines Terminals aus Abb. 10.2 zur Schitzung der Sendewahrschein-
lichkeit psenq,; herangezogen. Die Sendewahrscheinlichkeit p; des Terminals
¢ entspricht der Wahrscheinlichkeit, dafl das Terminal seit dem Zeitpunkt
tiast_send,; den Zustandswechsel @ oder ® durchgefiihrt hat. Der Ausgangs-
zustand des Terminals (Leerlauf oder Reservierung) ist der Basisstation be-
kannt. Der Zustandswechsel @ wird vom Gruppentest-Algorithmus beriick-
sichtigt, so dal bei Terminals im Zustand Leerlauf die Schitzung der Sende-
wahrscheinlichkeit nach Gleichung (10.37) erfolgt. Der Zustandswechsel ®
stellt eher eine Ausnahme dar und ist sehr unwahrscheinlich. Er wird beriick-
sichtigt, indem fiir Terminals im Zustand Reservierung p; nach (10.55) be-
rechnet wird.

Dsend,i = 1- Ci -0.999 (1055)

Mit dem Startwert C; = 1 ergibt sich der sehr kleine Wert p; = 0.001.

Zur Leistungsbewertung werden die beiden Testszenarien mit Poissonquel-
len aus Kapitel 9.4.4 verwendet. Die negativ-exponentiell verteilten Zwi-
schenankunftszeiten von ATM-Zellen rufen einen h#ufigen Wechsel zwi-
schen den Reservierungszustdnden der Terminals hervor. Dadurch erfolgt
ein grofler Anteil der Ankiinfte von Uplink-ATM-Zellen in Terminals im
Zustand Leerlauf. Zu ihrer Ubertragung miissen zuniichst dynamische Pa-
rameter iiber den RQCH versendet werden. Unter Beriicksichtigung der ma-
ximalen Verzdgerung 74,,., = 250 750 (entsprechend 5ms) hat daher das
RQCH-Zugriffsverfahren einen starken Einflufl auf die Verzdgerungen von
ATM-Zellen.

Es werden die Simulationsparameter aus Tabelle 10.4 verwendet.

Zur Bewertung der Leistungskenngréfien des Gruppentest-Algorithmus im
DSA++ Protokoll werden zwei Vergleichsprotokolle herangezogen. Im ersten
Protokoll wird komplett auf den RQCH verzichtet und simulationstechnisch
der Basisstation ermdglicht, die Belegungszustinde der Terminals direkt
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max. Anzahl Reservierungen Npcp e, in Period-Ctrl-PDU 20
Léngenverhiltnis 74,; von RQCH/DCH-Zeitschlitzen 0.25
Paketfehler keine

Tabelle 10.4: Simulationsparameter zur Bewertung des Gruppentest-Algorithmus
im DSA++ Protokoll

abzufragen. Dieses ideale Protokoll ist technisch nicht realisierbar, liefert
aber aufgrund der vollstéindigen Informationssituation des Schedulers die
untere Schwelle der Ubertragungsverzogerung und die obere Schwelle des
Durchsatzes.

Das zweite Vergleichsprotokoll wird im n&chsten Abschnitt vorgestellt.

10.4.1 Vergleichsprotokoll mit wettbewerbsfreiem Poll-Algorith-
mus

Zum Vergleich bei der Leistungsbewertung des Gruppentest-Algorithmus
im DSA++ Protokoll wird ein sehr einfaches RQCH-Zugriffsverfahren
herangezogen, bei dem jedes Terminal in jeder Signalisierungsperiode in
mindestens einem reservierten Zeitschlitz seine dynamischen Parameter
iibertragen darf. Wenn ein Terminal in einer Periode keinen Uplink-
DCH-Zeitschlitz reserviert bekommt, dann werden seine dynamischen
Parameter am Ende der Periode in einem RQCH-Zeitschlitz gepollt. Dieses
wettbewerbsfreie Zugriffsprotokoll hat folgende Vorteile:

e Unter der Voraussetzung, dafl die MAC-Ids aller registrierten Ter-
minals allgemein bekannt sind, gehen die Reservierungen der RQCH-
Zeitschlitze implizit aus den Reservierungen der DCH-Zeitschlitze her-
vor. Daher kann das RQCH-Signalisierfeld der Period-Ctrl-PDU ent-
fallen, vgl. Abb. 10.37.

e Die Zugriffsverzogerung auf dem RQCH ist auf eine Periodenlidnge
begrenzt.

e Die Basisstation hat wegen der fehlenden Kollisionsauflosung ei-
ne geringere Komplexitdt als bei Verwendung des Gruppentest-
Algorithmus.

Der Nachteil des Protokolls liegt in der fehlenden Anpassungsfahigkeit an
das variierende Angebot auf dem RQCH. Dadurch wird u.U. ein hoher An-
teil der Kanalkapazitit durch RQCH-Zeitschlitze belegt, der fiir die Uber-
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Abbildung 10.37: Beispiel fiir die implizite Reservierung von Pollzeitschlitzen bei
6 registrierten Terminals
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Abbildung 10.38: Testszenario mit gleichmifig verteiltem Angebot: mittlere
Verzégerung von ATM-Zellen 74 auf Uplink und Downlink
iiber Gesamtangebot > A (r4 und Y A sind auf 7,,,; normiert)

tragung von ATM-Zellen entfillt.

10.4.2 Leistungsbewertung am Testszenario mit gleichmé8ig ver-
teiltem Angebot

Im ersten Testszenario aus Tabelle 9.2 ist das Angebot gleichméBig auf
Verbindungen verteilt und das normierte Gesamtangebot Y A von ATM-
Zellen wird in 50 Schritten von 0.02 bis 1 variiert. Das Gruppengewicht W
des Gruppentest-Algorithmus wird zwischen 0.4 und 1.4 gewéhlt.

In den Diagrammen der Abb. 10.38 ist die mittlere Ubertragungsverzoge-
rung von ATM-Zellen 7,4 fiir Uplink und Downlink {iber Y A aufgetragen.
Die Zeiten sind auf die DCH-Zeitschlitzlinge 74,; normiert. Da die Uplink-
ATM-Zellen im hinteren Bereich einer Signalisierungsperiode iibertragen
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—— Gruppentest-Algorithmus @ —— Gruppentest-Algorithmus @
Poll-Algorithmus X - Poll-Algorithmus

Abbildung 10.39: Testszenario mit gleichméfig verteiltem Angebot:
RQCH-Signalisieraufwand Srocr und Effizienz procn des
RQCH-Zugriffsprotokolls iiber Gesamtangebot »_ A

R Gmppengewicht@‘ ....... LS ...........

Abbildung 10.40: Testszenario mit gleichméflig verteiltem Angebot: mittlere
Zugriffsverzogerung auf dem RQCH iiber Gesamtangebot ) A,
links gemessen in Anzahl N p von Signalisierungsperioden,
rechts als absolute Zeit normiert auf die Zeitschlitzlinge,

Ta,RQCcH = N§ * Tsiot
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Abbildung 10.41: Testszenario mit gleichmiiig verteiltem Angebot: Schwelle N
der normierten RQCH-Zugriffsverzégerung, die von einem
vorgegebenen Anteil P des RQCH-Angebotes iiberschritten
wird (links: W = 0.6, rechts: W = 1.0)

werden, warten sie im Mittel linger als Downlink-ATM-Zellen. Die mitt-
leren Verzdgerungen steigen proportional zur mittleren Periodenlidnge. Bei
niedrigem und mittlerem Angebot sind die Perioden nur unvollstindig auf-
gefiillt und entsprechend kurz. Der Poll-Algorithmus ruft bei niedrigem bis
mittlerem Angebot deutlich lingere Periodenlingen und damit Verzoge-
rungen hervor, als der Gruppentest-Algorithmus. Die Ursache hierfiir ist
in den Diagrammen der Abb. 10.39 zu erkennen, in denen der RQCH-
Signalisieraufwand Sgocr (Anteil der durch den RQCH belegten Kanal-
kapazitét) und die Effizienz prgcn des RQCH-Zugriffsprotokolls iiber dem
normierten Angebot aufgetragen ist. Der Gruppentest-Algorithmus ist deut-
lich effizienter als der Poll-Algorithmus und belegt bei niedriger und mitt-
lerer Auslastung einen sehr viel kleineren Anteil der Kanalkapazitiit.
Wenn das Gruppengewicht zu klein gew#hlt wird, z.B. W < 0.6, und das
Angebot > A eine bestimmte Schwelle iiberschreitet, werden alle Termi-
nals im Zustand Leerlouf gepollt und der Gruppentest-Algorithmus verhélt
sich wie der Poll-Algorithmus. Unter Beriicksichtigung der Signalisierung
von RQCH-Reservierungen und Antworten in den Period-Ctrl-PDUs ruft
er sogar einen geringfiigig hoheren Signalisieraufwand hervor. Unterhalb
der Schwelle behilt er allerdings seine Anpassungsfihigkeit an die RQCH-
Auslastung.

In Abbildung 10.40 sind fiir den Gruppentest-Algorithmus die mittlere Zu-
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griffsverzégerung auf dem RQCH iiber dem Gesamtangebot . A aufge-
tragen. Im linken Diagramm wird die Zugriffsverzogerung in der Anzahl
N p von Signalisierungsperioden bis zur erfolgreichen Ubertragung gemes-
sen und im rechten Diagramm als absolute Zeit normiert auf die Zeit-
schlitzldnge, 74 rocr = Ns - Tsiot- Dabei wird 74 rocw ab dem Ende des
RQCH-Zeitschlitzes gemessen, in dem die erste Ubertragung erlaubt ist und
endet mit der Ubertragung einer erfolgreichen Antwort. Bei einem Pollzeit-
schlitz entfillt die Antwort und es ist 74, rgcr = 0. Bei einem erfolgreichen
ersten Zufallszugriff entspricht 74 pgcr dem Abstand zwischen dem Ende
des RQCH-Zeitschlitzes und dem Ende der néchsten Period-Ctrl-PDU, mit
der die Antwort iibertragen wird.

Np entspricht der Zugriffsverzégerung im Modell aus Abschnitt 10.1 und
ermoglicht direkte Riickschliisse auf die Funktionsweise des RQCH-Zugriffs-
protokolls. Mit Ng wird die Auswirkung der Ubertragung dynamischer Pa-
rameter mittels Zufallszugriff auf die Verzogerung von Uplink-ATM-Zellen
erfafit.

Wie in Abschn. 10.3 ist deutlich der Einflufl der Gruppenweite W erkennbar;
kleinere W rufen kiirzere Verzogerungen Ng auf Kosten der Effizienz prgcn
hervor. Wihrend jedoch eine steigende Effizienz prgcon aufgrund des damit
verbundenen fallenden RQCH-Signalisieraufwands Sggcn die Verzogerung
auf Uplink und Downlink verringert, wirken sich kiirzere Ng nur positiv auf
den Uplink aus. Bei W = 0.8 heben sich die beiden gegenldufigen Effekte
fiir den Uplink in etwa auf, vgl. Abb. 10.38.

Fiir die Parametrierung von W ist die Verteilungsfunktion der normier-
ten RQCH-Zugriffsverzogerung Ng eine wichtige Kenngrofie. In Abbil-
dung 10.41 (links: W = 0.6, rechts: W = 1.0) ist die Schwelle Ng der
Verzogerung aufgetragen, die von einem vorgegebenen Anteil P des RQCH-
Angebotes iiberschritten wird®. Gesicherte statistische Ergebnisse (5%
relativer LRE-Fehler) liegen fiir P > 102 vor. Die Kurven fiir P = 10* und
P = 10° geben jedoch trotz statistischer Unsicherheit den tendenziellen
Verlauf wieder. Es ist zu erkennen, dafl die RQCH-Zugriffsverzégerung
auf weniger als die doppelte maximale Periodenlinge begrenzt wird. Bei-
spielsweise werden bei W = 1.0 und } A > 0.8 Kollisionen spitestens
nach dem zweiten Zugriff aufgelost. Aufgrund obiger Definition von Ng ist
der Beitrag der ersten Periode zur Gesamtverzdgerung sehr gering, so daf

5Die Kurven werden durch die Umkehrung der komplementéren Verteilungsfunktion
P(Ng > t) der normierten Zugriffsverzogerung Ng erzeugt.
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Abbildung 10.42: Testszenario mit ungleichmifig verteiltem Angebot: mittlere
Verzégerung von ATM-Zellen 74 auf Uplink und Downlink
iiber Gesamtangebot Z A (74 und Z A sind auf 7,,; normiert)

der maximale Wert von Ng etwa bei Npogmee = 20 liegt. Bei W = 0.6
werden ab > A > 0.7 alle Terminals im Zustand Leerlouf gepollt und es
gilt Ns = 0. Unter Einbeziehung der mittleren Ubertragungsverzogerung
in Abbildung 10.38 stellt W = 0.8 eine sinnvolle Wahl dar.

10.4.3 Leistungsbewertung am Testszenario mit ungleichmifig
verteiltem Angebot

Im zweiten Testszenario aus Tabelle 9.3 ist das Angebot ungleichméfig auf
Verbindungen verteilt. Der dadurch hervorgerufene Verkehr auf dem RQCH
entspricht sehr viel stirker den Bedingungen in realistischen Szenarien mit
heterogen Quellen, als bei gleichm#fig verteiltem Angebot. Jedoch ist es fiir
die niedrigratigen Verbindungen nicht méglich, innerhalb akzeptabler Si-
mulationslaufzeiten hinreichend viele Ereignisse (Ubertragungen von ATM-
Zellen) zu sammeln, um statistisch gesicherte Ergebnisse zu erhalten. Daher
werden nur Aussagen fiir die fiinf hochratigsten Verbindungen gemacht, fiir
die gilt A; = Y- A/2T1 > 1/64- > \,i = 1...5. Die niedrigratigen Verbin-
dungen rufen kaum Verkehr hervor, belegen aber eine DCHId, so daf} sie
vom RQCH-Protokoll beriicksichtigt werden miissen.

In den Diagrammen der Abbildungen 10.42 und 10.43 sind die mittleren
Ubertragungsverzogerungen von ATM-Zellen 74 fiir Uplink und Downlink,
der RQCH-Signalisieraufwand Spgcn und die Effizienz prgocn des RQCH-
Zugriffsprotokolls iiber Y A\ aufgetragen.
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Abbildung 10.43: Testszenario mit ungleichméfig verteiltem Angebot:
RQCH-Signalisieraufwand Srocr und Effizienz procn des
RQCH-Zugriffsprotokolls iiber Gesamtangebot A
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Abbildung 10.44: Testszenario mit ungleichméfig verteiltem Angebot: mittlere
Zugriffsverzogerung auf dem RQCH iiber Gesamtangebot A
links gemessen in Anzahl Np von Signalisierungsperioden,
rechts als absolute Zeit normiert auf die Zeitschlitzlinge,
Td,RQCH = NS * Tslot
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Abbildung 10.45: Testszenario mit ungleichm#fig verteiltem Angebot: Schwelle
Ns der normierten RQCH-Zugriffsverzogerung, die von einem
vorgegebenen Anteil P des RQCH-Angebotes iiberschritten
wird (links: W = 0.6, rechts: W = 1.0)
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Abbildung 10.46: Testszenario mit ungleichmifiig verteiltem Angebot und
Z A = 0.75: komplementire Verteilungsfunktion der
Ubertragungsverzogerung 74; links: pro Verbindung (i=1..5)
und W = 0.8, rechts: Verbindung i=5 mit As = 1.17%, W

variiert
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Anhand der Effizienzkurve ist die Uberlegenheit des Gruppentest-Algorith-
mus iiber den Poll-Algorithmus eindrucksvoll zu erkennen. Wihrend die
Effizienz des Gruppentest-Algorithmus gegeniiber gleichmifig verteiltem
Angebot zunimmt und der RQCH-Signalisieraufwand auf fast die Hilfte
sinkt, bricht die Effizienz des Poll-Algorithmus bei gleichbleibendem RQCH-
Signalisieraufwand zusammen. Als Resultat steigen beim Poll-Algorithmus
verglichen zum gleichmifBig verteilten Angebot die Wartezeiten auf Uplink
und Downlink an, wiihrend sie beim Gruppentest-Algorithmus aufgrund des
niedrigeren RQCH-Signalisieraufwands deutlich niedriger sind. Die Ursache
fiir die niedrige Effizienz des Poll-Algorithmus liegt in der niedrigen Erfolgs-
wahrscheinlichkeit des Pollens der niedrigratigen Terminals. Fiir derartige
Terminals stellt sich wie erwartet der Zufallszugriff als das effizientere Zu-
griffsverfahren heraus.

Die Diagramme der Abbildungen 10.44 und 10.45 geben Aufschluf} iiber
die Zugriffsverzogerungen bei der Ubertragung iiber den RQCH. Die Kenn-
groBen Np und Ng wurden in Abschn. 10.4.2 als mittlere Anzahl von Si-
gnalisierungsperioden bzw. Zeitschlitzen bis zur erfolgreichen Ubertragung
definiert. Es ist wieder deutlich der Einflufl der Gruppenweite W erkennbar.
Die mittleren Verzogerungen sind deutlich kiirzer als bei gleichméfBig ver-
teiltem Angebot. In Abbildung 10.45 (links: W = 0.6, rechts: W = 1.0) ist
analog zu Abb. 10.41 die Schwelle Ng der Verzogerung aufgetragen, die von
einem vorgegebenen Anteil P des RQCH-Angebotes iiberschritten wird. Er-
neut wird deutlich, daf} in allen Lastsituationen Kollisionen spédtestens nach
dem zweiten Zugriff bei W = 0.6 bzw. drei Zugriffen bei W = 1.0 aufgel6st
werden, die RQCH-Zugriffsverzogerung sind auf weniger als die doppelte
bzw. dreifache maximale Periodenlénge begrenzt.

In Abbildung 10.46 sind die komplementiren Verteilungsfunktionen der
Verzogerungen von ATM-Zellen fiir das Gesamtangebot Y A = 0.75 auf-
getragen. Die Kurven dokumentieren den Einflufl der Signalisierung von
Kapazititsanforderungen iiber den RQCH auf die Ubertragung von ATM-
Zellen. Im linken Diagramm sind fiir W = 0.8 die Verzégerungen auf dem
Uplink fiir die fiinf hochlastigsten Verbindungen aufgetragen. Je niedriger
das Angebot einer Verbindung, um so hiufiger muf vor einer Uplink-Uber-
tragung zunichst iiber den RQCH Kapazitit angefordert werden, so daf§
die Verzogerungen ansteigen. Weil dies auf dem Downlink nicht notwen-
dig ist, sind die Verteilungsfunktionen der Downlink-Verzogerungen fiir alle
Verbindungen identisch.

Im rechten Diagramm sind die Verzdgerungen der Verbindung 5 mit A5 =
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> A/64 = 1.17% fiir verschiedene Gruppengewichte W aufgetragen. Es han-
delt sich um die niedrigratigste Verbindung, fiir die innerhalb einer ak-
zeptablen Simulationsdauer von 107 Zeitschlitzen statistisch zuverlissige
Ergebnisse erzielt wurden. Erneut sind deutlich die beiden gegenldufigen
Effekte von kiirzeren Zugriffszeiten auf dem RQCH und héherem RQCH-
Signalisieraufwand zu erkennen. Wihrend mit steigendem W der RQCH-
Signalisieraufwand und damit die Downlink-Verzogerungen abnehmen, wir-
ken sich die gleichzeitig zunehmenden RQCH-Zugriffszeiten negativ auf den
Uplink aus. Unter Einbeziehung der mittleren Ubertragungsverzégerung in
Abbildung 10.42 stellt W = 0.8 erneut eine sinnvolle Wahl dar.
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Quittierungsstrategien

Zellverzogerung sowie Zelldurchsatz hingen von der Strategie ab, nach der
Quittungen des ARQ-Protokolls erzeugt und iibertragen werden. Dabei wir-
ken zwei gegenldufige Effekte:

e durch hiiufigeres Ubertragen von Quittungen werden Ubertragungs-
wiederholungen frither veranlafft und dadurch die Verzégerung von
ATM-Zellen verringert,

e Quittungen treten in Wettbewerb mit Informationsrahmen, wodurch
deren Wartezeiten erhdht werden.

Daher werden Quittungen nach einer Strategie erzeugt, die im Scheduler
den Wettbewerb von Quittungen untereinander und mit ATM-Zellen steu-
ert. Quittungen erhalten dabei zustandsabhéngige Prioritdten. Im Gegen-
satz zur Prioritit von ATM-Zellen, die vom Zustand des Senders abhéingt,
1483t sich die Prioritét einer Quittung in den meisten Féllen aus dem Zustand
des Senders und des Empfiingers ableiten. Beispielsweise 148t sich die Dring-
lichkeit zum Verschicken einer positiven Quittung aus der im Empfinger
(Sender der Quittung) bekannten Anzahl zu quittierender ATM-Zellen oder
aus der im Sender (Empfinger der Quittung) bekannten derzeitigen Grofie
des Sendefensters berechnen. Aufgrund dieser Eigenschaft wird der Bedarf
der ARQ-Instanzen zur Ubertragung von Quittungen gegeniiber dem LLC-
Scheduler durch drei verschiedene Quittungspriorititen ausgedriickt!:

1. Prioritdt Packys o mit der eine ARQ-Instanz der Basisstation eine
Quittung versenden mochte,

2. Prioritdt Pgck,s_, mit der eine ARQ-Instanz der Basisstation eine
Quittung empfangen mdochte,

3. Prioritét Pack,,_, mit der eine ARQ-Instanz im Terminal eine Quit-
tung versenden mochte.

1Kleine Werte der Priorititszahl bedeuten eine hohe Priorit#t
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Die Quittierungsstrategie mufl den Quittungstyp, den Zeitpunkt von Quit-
tierungen und das Ubertragungsverfahren festlegen. Im ersten Schritt be-
stimmt jede ARQ-Instanz, ob eine Quittung und welcher Typ zu iibertragen
ist, und driickt die Dringlichkeit dieser Quittung durch eine Prioritit aus.
Im zweiten Schritt treten die Quittungen verschiedener ARQ-Instanzen ba-
sierend auf ihren Prioritéiten in Konkurrenz. Im letzten Schritt erfolgt mit
der Festlegung des Ubertragungsverfahrens (z.B. in einem RQCH-Zeitschlitz
oder Huckepack zu einer ATM-Zelle in einem DCH-Zeitschlitz) die Reser-
vierung von Ubertragungskapazitit.

11.1 Quittungstypen und ihre Prioritidten

Die Berechnung von Quittungsprioritdten basiert grundsétzlich auf dem
Termin der mit ihnen verkniipften ATM-Zellen. Im Empfiinger ist der exak-
te Termin unbekannt und muf} basierend auf dem Empfangszeitpunkt 7.
einer ATM-Zelle geschiitzt werden.

11.1.1 Positive Quittungen

Die Ubertragung von positiven Receive Ready (RR) Quittungen wird durch
die ARQ-Instanzen der Basisstation gesteuert. Fiir positive Downlink-
Quittungen (zur Quittierung von Uplink-ATM-Zellen) wird die Prioritit
im Empfangsteil der ARQ-Instanz zu Packpe_s = Trec + Tdmaz — t berechnet.
Beim Antworten auf Pollen (nach vorherigem Empfang eines ARQ-Rahmens
mit gesetztem Pollbit) gilt abweichend die um 74,,,, wichtigere Prioritét
PAckus_S = Trec — L.

Positive Uplink-Quittungen (zur Quittierung von Downlink-ATM-Zellen)
werden durch den Sendeteil der ARQ-Instanzen in der Basisstation ange-
fordert. Die Prioritit wird aus dem Termin 7pp der #ltesten unquittierten
ATM-Zelle zu Pgcry,_, = Tpp — t berechnet. Wenn alle Zellen quittiert
wurden, gilt Pacgys_, = 00.

11.1.2 Negative Quittungen

Die Prioritét negativer Reject (REJ) und Selective Reject (SREJ) Quittun-
gen wird durch den Empfangsteil der ARQ-Instanzen festgelegt?. Dazu wird

2Zur Wiederholungsanforderung der fehlenden ATM-Zelle mit der niedrigsten Lauf-
nummer wird eine spezielle First Selective Reject (FSREJ) Quittung verwendet. Die
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der unbekannte Empfangszeitpunkt 7., einer fehlenden Zelle aus den Emp-
fangszeitpunkten der vorherigen und der néchsten erfolgreich empfangenen
Zelle linear interpoliert, vgl. Abb. 11.1. Die Prioritit wird zu P = T — ¢
gerechnet (P steht hier fiir Pack,s_ s oder Packy,_g). Wenn die Anzahl
fehlender I-Rahmen die Anzahl im Empfangspuffer zwischengespeicherter
I-Rahmen iibersteigt, wird eine REJ Quittung anstelle mehrerer SREJ Quit-
tungen versendet.

Tl’ec TTGC
RN | O] IDLE 40 o] IbLE 40
—=|1] IDLE X 1| REJECT | 45 _ .
2 IDLE X o REJECT 50 mterpoher_te
Ankunftszeiten
3| IDLE X 3| ReJecT | s5
4 IDLE X RN 4 | RECEIVED 60
5| IDLE X — |5] IDLE X
6| IDLE x 6] IDLE
7 IDLE X 7 IDLE .
1 X Tslot
40 oo >
Empfang der Zelle N(S)=0 Empfang der nichsten Zelle N(S)=4

Abbildung 11.1: Lineare Interpolation der Empfangszeitpunkte 7,.. von
fehlenden I-Rahmen zur Berechnung der Prioritét negativer
Quittungen (7dmae = 100 Tutor)

11.1.3 Discard-Meldungen

Die Prioritét von Discard-Meldungen wird durch den Sendeteil der ARQ-
Instanzen festgelegt. Die Prioritdt wird aus dem Termin 7pp der dltesten
verworfenen ATM-Zelle zu P = 7pp —t berechnet (P steht hier fiir Py s s
oder Packyr_s)-

FSREJ(N(R)) Quittung vereint eine SREJ(N(R)) und RR(N(R)) Quittung und si-
gnalisiert neben der Wiederholungsanforderung des I(N(R))-Rahmens alle I-Rahmen
mit RN < N(R) als erfolgreich empfangen.
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Period-Ctrl- Down-DCH-PDUs Up-DCH-PDUs mit dyn. Para. RQCH-PDUs
PDU mit dyn. Para.

Abbildung 11.2: Signalisierungsperiode mit Ubertragungsverfahren fiir
Quittungen

11.2 Quittierungsalgorithmus der ARQ-Instanz

ARQ-Instanzen generieren Quittungen in der Reihenfolge

1. negative Quittung,

2. Discard-Meldung, positive Quittung als Antwort auf Pollen (im Wech-
sel),

3. positive Quittung.

Wéahrend der Planungsphase erfragt der LLC-Scheduler bei den ARQ-
Instanzen die Prioritdten ihrer dringendsten Quittungen. Die Quittungen
selbst werden erst wihrend der Ubertragungsphase an den LLC-Scheduler
geliefert. Es ist zu beachten, daf§ eine ARQ-Instanz jederzeit in der Lage
ist, eine positive Quittung zu generieren. Daher existieren die beiden
Funktionen zum Liefern von Prioritdten und Quittungen in zwei Abstufun-
gen: Aufforderung zur Quittierung und Erzwingen einer Quittierung. Bei
einer Aufforderung zur Lieferung einer Prioritiitszahl oder einer Quittung
wird nur reagiert, wenn der Zustand der ARQ-Instanz eine Quittierung
erforderlich macht (im Empfinger: Pufferplitze im Zustand REJECT
oder Antwort auf Pollen notwendig; im Sender: Pufferpléitze im Zustand
DISCARDED, oder Sendefenster gefiillt und Pollen notwendig). Bei er-
zwungener Quittierung wird immer eine Quittung (bzw. eine Prioritétszahl)
geliefert.

11.3 Ubertragungsverfahren fiir Quittungen

Folgende Verfahren zur Ubertragung von Quittungen stehen zur Verfiigung,
vgl. Abb. 11.2 und Kap. 8.2, Abb. 8.7 und Abb. 8.10:
Downlink:
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1. Bis zu 6 ARQ-Quittungen in der Period-Ctrl-PDU

. Huckepack zu einem I-Rahmen (I-PDU) in einer Down-DCH-PDU

3. Bis zu 24 Quittungen in einer Down-DCH-Ack-PDU bzw. Biindelquit-
tung

Uplink:
4. Huckepack zu einem I-Rahmen (I-PDU) in einer Up-DCH-PDU
5. Bis zu 24 Quittungen in einer Up-DCH-Ack-PDU bzw. Biindelquit-
tung

6. In einer gepollten RQCH-PDU
7. In einer RQCH-PDU mit Zufallszugriff

[\V]

Muf} ein Terminal spontan eine dringende Quittung versenden, so ist dies
nur mit einer RQCH-PDU im Zufallszugriff moglich. Aufgrund moglicher
Kollisionen und der daraus resultierenden Verzogerung wird dies nur in
Ausnahmefillen angewendet.

11.4 Quittungen in der Planungsphase des Schedulers

Zum Start einer neuen Signalisierungsperiode beginnt die Planungspha-
se des ATM-Zellenschedulers mit dem Auffiillen der Period-Ctrl-PDU mit
Quittungen. Es werden zunéichst nur Downlink-Quittungen ausgew#hlt, bei
denen keine ATM-Zelle zum Huckepackiibertragen in einer DCH-PDU vor-
handen ist. Die Auswahl erfolgt nach fallender Dringlichkeit Pgcs,,,_¢. Sind
anschliefend nicht alle Quittungsplitze der Period-Ctrl-PDU belegt, dann
werden die verbleibenden Plitze mit positiven Quittungen aufgefiillt, wobei
die ARQ-Instanzen reihum bedient werden.

Fiir Terminals, die keine Uplink-ATM-Zellen zu iibertragen haben und von
denen genau eine ARQ-Instanz der Basisstation eine Quittung erwartet,
wird je ein RQCH-Zeitschlitz zur Ubertragung der Quittung reserviert. Er-
warten mehrere ARQ-Instanzen eine Quittung von demselben Terminal,
wird ein Up-DCH-Zeitschlitz reserviert.

Die anschlieende Reservierung von DCH-Zeitschlitzen erfolgt entspre-
chend fallender Dringlichkeit der ATM-Zellen. Dringende Quittungen
werden beriicksichtigt, indem sie ggf. die Prioritit der dringendsten ATM-
Zelle ihres DCHs auf Py, bei Downlink-ATM-Zellen bzw. Pycg s, bei
Uplink-ATM-Zellen heraufsetzen. Dies erfolgt jedoch je DCH und Richtung
nur einmal, weil beim Vorhandensein mehrerer dringender Quittungen eine
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Biindelquittung iibertragen wird.

11.5 Quittungen in der Ubertragungsphase des Sche-
dulers

Der Quittierungsalgorithmus der Ubertragungsphase legt fest, welche Quit-
tungen in einem reservierten Zeitschlitz iibertragen werden.

Bei einem DCH-Zeitschlitz entscheidet der Algorithmus zunichst, ob ei-
ne Biindelquittung (DCH-Ack-PDU) iibertragen werden soll. Dies erfolgt,
wenn iiber den DCH mehr dringende Quittungen zu iibertragen sind, als
in dieser Signalisierungsperiode DCH-Zeitschlitze fiir ihn reserviert wurden.
Die Ubertragung einer Biindelquittung ist je DCH und Richtung nur einmal
pro Signalisierungsperiode erlaubt. Sie wird zunichst mit den dringenden
Quittungen aufgefiillt. Der verbleibende Platz wird mit positiven Quittun-
gen aufgefiillt, die reihum von den ARQ-Instanzen dieses DCHs geliefert
werden. Wenn stattdessen eine DCH-PDU versendet wird, transportiert sie
die dringendste ATM-Zelle sowie die dringendste Quittung.

Bei einem reservierten (gepollten) RQCH-Zeitschlitz des Uplinks wird die
wichtigste Quittung des DCHs zusammen mit den dynamischen Parametern
iibertragen. In einem RQCH-Zeitschlitz fiir Zufallszugriff wird nur gesendet,
wenn entsprechend Kap. 10 die Ubertragung von dynamischen Parametern
notwendig ist oder wenn eine Quittung zu versenden ist, deren Prioritét
eine bestimmte Schwelle Pac,rgcon unterschreitet, mit sinnvollen Werten
fiir Pgck poon in der Groflenordnung der maximalen Verzogerung 74,4, der
getragenen Verbindungen:

Pack < Packrocn (1L.1)

Dies trifft stets fiir negative Quittungen zu, deren Prioritéitswert immer
negativ ist (zu interpretieren als abgelaufener Termin). Sie werden aber oh-
nehin in der néchsten Signalisierungsperiode durch die Basisstation gepollt.
Somit hat der Wert von Pacypocen einen unwesentlichen Einfluf auf das
Protokollverhalten. Der eigentliche Nutzen der Quittungsiibertragung mit
Zufallszugriff liegt in der Behebung unvorhergesehener Protokollverklem-
mungen.

Wenn gleichzeitig mehrere SREJ-Quittungen zu versenden sind, erfolgt dies
innerhalb einer Signalisierungsperiode zyklisch. Es wird mit der dringend-
sten SREJ-Quittung begonnen, die als FSREJ-Quittung ausgeprigt ist, vgl.
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Abschn. 11.1.2.

11.6 Leistungsbewertung der Quittierungsstrategie

Die Quittierungsstrategie sowie das in Kapitel 8.3 eingefiihrte SR/D-ARQ-
Protokoll sind parametrierbar, so dafl eine Bewertung fiir verschiedene Pa-
rametereinstellungen basierend auf dem Simulationsmodell aus Kapitel 9
erfolgt. Die Leistung des ARQ-Protokolls wird durch die beiden Parameter
Verzégerung von ATM-Zellen 14 und Durchsatz p bzw. Signalisieraufwand
fir Quittungen S,., angegeben. Es wird der vollstindige Protokollstapel
mit MAC-Protokoll und Kollisionsauflésung modelliert. Die Parameter des
MAC-Protokolls sind in Tabelle 11.1 zusammengestellt.

max. Anzahl Reservierungen NpcH e, in Period-Ctrl-PDU 20
Lingenverhiltnis 74, von RQCH/DCH-Zeitschlitzen 0.25
Kollisionsauflésung Gruppentest
Gruppengewicht W 0.8

Tabelle 11.1: Parameter des MAC-Protokolls zur Bewertung der
Quittierungsstrategie

11.6.1 Ideales ARQ-Protokoll

Zur Bewertung der Auswirkung von Quittungsiibertragungen wird ein idea-
les ARQ-Protokoll herangezogen, das Quittungen ohne Verzégerung und
Belegung von Kanalkapazitiit iibertrdgt. Simulationstechnisch erfolgt dies
durch direkte Funktionsaufrufe zwischen Sender- und Empfiingerinstanzen.
Die mit dem ideales ARQ-Protokoll erreichten Ubertragungsverzogerungen
bilden eine theoretische Untergrenze aller mit realen ARQ-Protokollen er-
reichbaren Verzogerungen.

11.6.2 Verwerfen von ATM-Zellen beim SR/D-ARQ-Protokoll

In Kapitel 8.3.2 wurden drei Situationen beschrieben, in denen das Verwer-
fen von ATM-Zellen Anwendung finden kann:

1. im Sendepuffer vor dem ersten Versenden,
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2. im Sendefenster nach dem ersten Versenden,
3. vorzeitiges Abbrechen des Wartens auf Wiederholungsiibertragungen
im Empfangspuffer.

Die Bewertung von Verwurfsverfahren erfolgt anhand des Testszenarios aus
Kapitel 9.4.4 mit symmetrisch verteilter Last. Abweichend zu Tabelle 9.2
wird ein Uberlastfall von 95% normiertem Gesamtangebot eingestellt. Die-
se hohe Last kann als représentativ fiir Phasen hohen Verkehrsaufkom-
mens zwischen Phasen mit deutlich niedrigerem Verkehr betrachtet werden.
Durch die hohe Last wird die Auswirkung des Verwerfens von ATM-Zellen
besonders deutlich sichtbar.

Downlink Uplink

P>,
©

0.0001

1e-05

Abbildung 11.3: Komplementire Verteilungsfunktion der
Ubertragungsverzégerungen 74 fiir die unterschiedlichen
Verfahren des Verwerfens (Ubertragungsfehler nach
Gilbert-Modell aus Kap. 9.6)

Aus Abb. 11.3 und Tabelle 11.2 geht hervor, dafi durch Verwerfen relativ
weniger Zellen, die ihren Termin iiberschritten haben, der Kanal spiirbar
entlastet und die Dienstgiite dramatisch verbessert wird. Dies entspricht
der Aussage aus Kapitel 7.2.5. Wenn gemifi Verfahren 1 und 2 in Sende-
puffer und Sendefenster verworfen wird, iiberschreiten nur die Zellen ihren
Termin, die im Empfangspuffer zu lange auf die Wiederholungsiibertragung
einer Zelle mit niedrigerer Laufnummer warten miissen. Nur durch Ver-
werfen in allen drei Situationen gemeinsam ist die strikte Einhaltung der
maximal zuléssigen Verzogerung 74,,,, moglich. Zwar wird die Komplexitét
des Protokolls durch Verwerfen erhoht, jedoch fiihrt nur das Abbrechen des
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Tabelle 11.2: Zellverlustwahrscheinlichkeiten (Cell Loss Ratio, CLR) und

Terminiiberschreitungswahrscheinlichkeiten P(> Td,,q,) fiir die

unterschiedlichen Verfahren des Verwerfens
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Wartens auf Wiederholungsiibertragungen im Empfangspuffer wegen der
zusitzlichen Ubertragung der Termine zu einem merklich erhdhten Signa-
lisieraufwand. Daher wird in den weiteren Untersuchungen Verwerfen nach
den Mafinahmen 1 und 2 angewendet.

Die Zellverluste (insbesondere des Uplinks) sind bei unkorrelierten Kanal-
fehlern trotz gleicher mittlerer Paketfehlerrate deutlich héher als bei korre-
lierten Kanalfehlern. Dies hat zwei Ursachen:

e Wenn ein Terminal eine Period-Ctrl-PDU nicht empfingt, kann es in
der folgenden Periode ATM-Zellen weder empfangen noch versenden.
Dies hat bei korrelierten Kanalfehlern verhéltnisméflig geringe Aus-
wirkungen, weil die unmittelbar folgende Kommunikation auf dem
Downlink und aufgrund der TDD-Ubertragung auch auf dem Up-
link mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls gestért wire. Bei unkor-
relierten Kanalfehlern fithrt der Verlust einer Period-Ctrl-PDU zum
Nichtempfang von Downlink-I-Rahmen oder zu ungenutzten Uplink-
Zeitschlitzen in denen eine erfolgreiche Kommunikation moglich ge-
wesen wére. Durch notwendige Wiederholungsiibertragungen wird die
Kanalauslastung erhoht.

Beim fehlerhaften Empfang einer Period-Ctrl-PDU bewirkt der Ver-
lust der in ihr enthaltenen Quittungen eine weitere Benachteiligung
des Uplinks.

e Korrelierte Kanalfehler begiinstigen den Einsatz von REJ-Quittungen
als Ersatz fiir mehrere SREJ-Quittungen. Dadurch wird der Quit-
tungsverkehr verringert und der Kanal entlastet.

11.6.3 Quittungen in der Period-Ctrl-PDU

Die Ubertragung von Quittungen in der Period-Ctrl-PDU fiihrt in Situa-
tionen, in denen einseitiger Verkehr auf dem Uplink herrscht, so daff keine
Downlink-ATM-Zellen zur Huckepackiibertragung von Quittungen vorlie-
gen, zu einer Reduzierung des Quittungsverkehr. Dies wird anhand eines
Testszenarios entsprechend Kapitel 9.4.4 verifiziert, wobei nur auf dem Up-
link Verkehr mit einem normierten Gesamtangebot von 90% herrscht. Das
gewdhlte Szenario zeigt die Auswirkung der Quittungsiibertragung in der
Period-Ctrl-PDU besonders deutlich.

In Abb. 11.4 ist die komplementire Verteilungsfunktion der Uber-
tragungsverzogerung 74 und in Tabelle 11.3 der Signalisieraufwand fiir
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Kanalfehler nach Gilbert—Modell Unkorrelierte Kanalfehler
A1 : 311
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Abbildung 11.4: Auswirkungen der Quittungsiibertragung in der
Period-Ctrl-PDU auf die komplementére Verteilungsfunktion
der Ubertragungsverzégerung 74 bei verschiedenen

Kanalfehlermodellen
Fehlermodell
Gilbert | unkorreliert
Nack—PCTRL g Sack

0 11.7% 12.7%

1 6.9% 7.9%

2 2.5% 3.6%

4 3.10°6 3.2.10°°
6 0 0

10 0 0

Tabelle 11.3: Durch Quittungsiibertragung verursachte Last auf dem Downlink
in Abhéngigkeit der Quittungsanzahl Nck—poTRL g, 10 der
Period-Ctrl-PDU

Quittungen S, fiir verschiedene Kanalfehlermodelle dargestellt. Der vari-
ierte Parameter Ngck— PCTRL g, 1St die maximale Anzahl von Quittungen,
die mit der Period-Ctrl-PDU versendet werden konnen, vgl. Tabelle 8.2.
Zum Vergleich sind als Untergrenze die Verzogerungen dargestellt, die mit
dem idealen ARQ-Protokoll erreicht werden und somit ihre Ursache nicht in
der Quittungsiibertragung haben. Es zeigt sich, daB8 schon die Ubertragung
weniger Quittungen in der Period-Ctrl-PDU den Kanal spiirbar entlastet
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und die Verzogerungen deutlich abnehmen. Fir Ngck—pcrRL,,, = 6
(so grofl ist das Quittungsfeld der Period-Ctrl-PDU, vgl. Tabelle 8.2)
werden keine Quittungen mehr auflerhalb der Period-Ctrl-PDU iiber-
tragen (Sg.c;=0). Die Verzdgerungen entsprechen fast denen des idealen
ARQ-Protokolls.



KAPITEL 12

Leistungsbewertung des Protokollstapels

Bisherige Leistungsbewertungen in dieser Arbeit wurden zur Parametrie-
rung von einzelnen Protokollen der Sicherungsschicht durchgefiihrt. Dazu
wurden abstrakte Simulationsszenarien verwendet, die jeweils bestimmte
Grenzfillle modellieren, bei denen die Wirkung der untersuchten Systempa-
rameter besonders deutlich hervortritt. Desweiteren wurden Systemkompo-
nenten, die auf die untersuchten Parameter einen vernachléssighbaren Einfluf}
ausiiben, durch einfache Modelle nachgebildet und so die Modellzuverléssig-
keit und die Simulationsgeschwindigkeit gesteigert.

In diesem Kapitel wird eine Leistungsbewertung der entwickelten ATM-
Funkschnittstelle unter realititsnahen Bedingungen durchgefiihrt. Dazu
wird das Simulationsmodell aus Kapitel 9 mit dem vollstindigen Proto-
kollstapel verwendet. Als Quellenmodell kommen die beiden realistischen
Multimediaszenarien aus Kapitel 9.4.5 zum Einsatz. Dabei wird ein Modell
eines fehlerfreien physikalischen Kanals verwendet, sowie die beiden Fehler-
modelle aus Kapitel 9.6 mit korrelierten (Gilbert-Modell) und unkorrelierten
Paketfehlern der Wahrscheinlichkeit 2.5%.

Im Zusammenhang mit der Leistungsbewertung erfolgt die Parametrierung
von Systemparametern, die sowohl auf das MAC-Protokoll als auch auf das
ARQ-Protokoll wirken. Da diese Wirkung zum Teil entgegengesetzt ist, kann
sie nur am vollstindigen Protokollstapel unter realititsnahen Bedingungen
ermittelt werden.

Falls bei einzelnen Untersuchungen nicht ausdriicklich anders erwdhnt, wird
die in Tabelle 12.1 zusammengestellte Parametrierung von SR/D-ARQ-
Protokoll und DSA++ Protokoll verwendet.

12.1 Maximale Anzahl Npcy .. von Reservierungen in
einer Signalisierungsperiode

Der Parameter Npcg e, begrenzt die maximale Anzahl von Reservie-
rungsnachrichten in einer Period-Ctrl-PDU (fiir DCH-, RQCH-Zeitschlitze
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Modulus m der ARQ-Laufnummer 64
max. ARQ-Fenstergrifie n 32
Mafinahmen zum Verwerfen von ATM-Zellen 1+ 2
max. Anzahl Nycv—pcTRL,,,, vOR Quittungen in Period-Ctrl-PDU 6
max. Anzahl Reservierungen NpcH 4. in Period-Ctrl-PDU 20
Lingenverhiltnis 7. von RQCH/DCH-Zeitschlitzen 0.25
Kollisionsauflgsung Gruppentest
Gruppengewicht W 0.8

Tabelle 12.1: Parameter von MAC-Protokoll und ARQ-Protokoll zur Bewertung
des Protokollstapels der ATM-Funkschnittstelle

Multimediaszenario 1 Multimediaszenario 2

0.2 - - - 0.2 - : T
OT —e— unkorr. Paketfehler OT —e— unkorr. Paketfehler
: ' | —— Gilbert-Paketfehler : ' | —— Gilbert-Paketfehler
—o— fehlerfreie Ubertr. —o— fehlerfreie Ubertr.

0 . . . . . 0 . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
NDCH o3> NDCH mag—2

Abbildung 12.1: Protokoll-Overhead O iiber maximaler Anzahl von
Reservierungsnachrichten Npcw e, in einer Period-Ctrl-PDU
fiir die Multimediaszenarien aus Kapitel 9.4.5

und Antworten auf Zufallszugriffe, Kap. 8.1, Tab. 8.2). Sein Wert ist stark
vom Aufbau der Period-Ctrl-PDU abhéngig. In Gleichung (8.1) wird er zu
NpcH maz = 30 berechnet.

Zur Ermittlung des Einflusses von Npcow e, auf die Systemleistung wird
die Abhéngigkeit vom Aufbau der Period-Ctrl-PDU vernachléssigt. Die
Grofle der Period-Ctrl-PDU wird somit vereinfachend als unabhéngig von
NDCH maz 21 Tsiot festgelegt. Der Wert von Npog e, Wird zwischen 16 und
64 variiert. Zur Verhinderung des Schliefiens eines ARQ-Sendefensters wird
die maximale Gréfle des ARQ-Fenster Narq,,,, jeweils zu 2Npop mq, und
der Modulus der Laufnummern zu 4 Npog maez gesetzt.
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Groéfiere Werte von Npcg mee ermoglichen bei hohem Angebot lingere Si-
gnalisierungsperioden. Dadurch wird die Haufigkeit von Period-Ctrl-PDUs
herabgesetzt. Unter obiger Vereinfachung reduzieren somit grofie Npcy maq
das Protokoll-Overhead O (definiert in Kapitel 9.1.2). Langere Signalisie-
rungsperioden verringern desweiteren den Quittungsverkehr, weil Hucke-
packiibertragungen wahrscheinlicher werden. In den Multimediaszenarien
fithren die Stapelankiinfte der Videoquellen zu Phasen mit sehr hohem An-
gebot. Die zu erwartende starke Abhingigkeit des Protokoll-Overhead von
NpcH maz Wird durch die Simulationen bestéitigt. In den Diagrammen der
Abbildung 12.1, nimmt der Protokoll-Overhead mit steigendem NpcH ez
stetig ab, wobei der Trend bei unterschiedlichem Fehlerverhalten des Ka-
nals #hnlich verliuft. Nach Kapitel 9.1.2 werden Ubertragungsfehler dem
Protokoll-Overhead zugeschlagen. Durch die in Kapitel 11.6.2 erlduterten
Wirkungen auf die Reservierungssignalisierung haben unkorrelierte Feh-
ler einen drastisch destruktiveren Einflufl auf O als korrelierte Fehler. Mit
steigender Periodenlinge nehmen jedoch auch korrelierte Kanalfehler zu-
nehmend die stark destruktive Wirkung unkorrelierter Fehler an. Im zwei-
ten Multimediaszenario ist das Protokoll-Overhead geringfiigig niedriger als
im ersten. Dies liegt an dem symmetrischen Verkehr der 2 Mbit/s ISDN-
Primérmultiplexverbindung, bei der im Gegensatz zu den Videoverbindun-
gen alle Quittungen huckepack iibertragen werden, so daf ein geringerer
Quittungsverkehr resultiert.

Kiirzere Signalisierungsperioden verkiirzen die Reaktionszeiten der Proto-
kolle: Neuankiinfte konnen eher vom ATM-Zellenscheduler beriicksichtigt
werden, die Auflosung von Kollisionen auf dem RQCH wird beschleunigt,
und Wiederholungsiibertragungen nach Ubertragungsfehlern werden friiher
durchgefiihrt. Daher wirken sich groBe Npcp e negativ auf die Uber-
tragungsverzégerungen von Echtzeitdiensten aus. Besonders deutlich ist die-
ser Effekt bei Verbindungen der CBR-Dienstklasse zu erkennen, weil sie sehr
kurze maximale Verzogerungen von 2ms fordern. In den Diagrammen der
Abbildung 12.2 nehmen die mittleren Verzogerungen 74 von ATM-Zellen
der CBR-Verbindungen auf Uplink und Downlink mit steigendem Npcw maz
stetig zu.

Bei den Video-Verbindungen kommt es zur Uberlagerung der beiden
gegenldufigen Wirkungen: wihrend der verringerte Protokoll-Overhead
beim Ubergang von NpcHmee = 16 nach Npomme, = 24 zu kiirzeren
Verzogerungen fithrt (Abb. 12.2), nehmen sie bei weiterer Vergréflerung
von NpcHmas insbesonders auf einem Kanal mit Ubertragungsfehlern
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Abbildung 12.2: Mittlere Verzégerungen von ATM-Zellen 74 auf Uplink und
Downlink iiber NpcH maz
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wieder zu.

Um die negativen Auswirkungen langer Signalisierungsperioden zu verdeut-
lichen, sind in der Abbildung 12.3 die komplementiren Verteilungsfunktio-
nen der Ubertragungsverzogerungen und die Zellverlustwahrscheinlichkei-
ten der Sprachverbindungen im ersten Multimediaszenario fiir Uplink und
Downlink sowie die drei Fehlermodelle zusammengestellt. Die Diagramme
ermoglichen die folgenden Einblicke in das Systemverhalten:

o Da niedrigratige CBR-Verbindungen mit héchster Prioritit behandelt
werden, entstehen im fehlerfreien Fall die Verzégerungen ihrer ATM-
Zellen auf dem Downlink nur durch die periodenorientierte Uber-
tragung. Sie fithrt dazu, dafl Neuankiinften erst verzdégert vom Sche-
duler beriicksichtigt werden. Die Verzogerung kann bis zur maximalen
Periodenlédnge ~ NpcH maz * Tsiot betragen.

e Uplink-ATM-Zellen werden stets im hinteren Teil einer Signalisie-
rungsperiode iibertragen. Immer wenn auf dem Downlink die ATM-
Zellen einer Stapelankunft der Videoquelle iibertragen werden (in et-
wa 40% der Zeit), entsteht gegeniiber dem Downlink eine zusétzliche
Verzogerung von etwa einer maximalen Periodenlinge.

e Neueintreffende Uplink-ATM-Zellen der niedrigratigen CBR-Verbin-
dungen treffen im Terminal immer auf einen leeren Sendepuffer. Vor
ihrer Ubertragung muf das Terminal iiber den RQCH Kapazitit an-
fordern. Dadurch werden ihre Ubertragungsverzogerungen verlingert.
Durch groBle NpcH mas hervorgerufene lange Signalisierungsperioden
fithren zu langen Zugriffsverzogerungen. Bei Npony mez = 32,40, 64
kann die geforderte maximale Verzogerung von ATM-Zellen des
Sprachdienstes von 2 ms nicht eingehalten werden.

e Nach einem Ubertragungsfehler erfolgt die Wiederholungsiibertragung
stets erst in der néchsten Signalisierungsperiode. Wenn in Phasen ho-
hen Angebots (z.B. wihrend der Ubertragung eines Videobildes) Pe-
rioden der maximalen Linge ~ NpcH mae * Tsiot Vorliegen, kann bei zu
grofien NpcH e, €ine Wiederholungsiibertragung nicht mehr recht-
zeitig durchgefiithrt werden. Dies erkldrt die hohen Zellverluste bei
NDCH maz = 64.

Die Notwendigkeit zur garantierten Begrenzung der Ubertragungsverzoge-
rung von ATM-Zellen echtzeitorientierter Dienste ist in einem ATM-System
stirker zu gewichten, als eine geringfiigige Steigerung der Kanaleffizienz.
Demnach mu8 Npcrmae < 24 gelten. Im folgenden wird Npcog mee = 20
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Abbildung 12.4: Protokoll-Overhead O und mittlere Verzégerungen von
ATM-Zellen T4 auf Uplink und Downlink (bei korrelierten
Ubertragungsfehlern) iiber Lingenverhéltnis r,,; von
RQCH/DCH-Zeitschlitzen im ersten Multimediaszenario

zugrundegelegt. Zwar erhoht dies unter obiger Vereinfachung den Protokoll-
Overhead (mit NpcoH mes = 24 konnten die CBR-Verbindungen ebenfalls
getragen werden), jedoch ermdoglicht die verringerte Anzahl von Reservie-
rungsnachrichten in der Period-Ctrl-PDU die Aufnahme eines zusétzlichen
kurzen Nachrichtenfeldes, um einen in realen Systemen notwendigen Signa-
lisierkanal zu implementieren, auf dem Nachrichten z.B. fiir Mobilitéitsver-
waltung oder Netzmanagement rundgesendet werden.

12.2 Léinge der kurzen RQCH-Zeitschlitze

Die kurzen RQCH-Zeitschlitze werden ausschlieBlich zur Ubertragung von
Protokollsteuerinformationen der LLC-Schicht verwendet (Kapazitéitsanfor-
derungen, Quittungen). Thre Lange hat daher einen direkten Einfluf auf das
Protokoll-Overhead O. Nach Kapitel 8.1 hingt das Lingenverhéltnis von
kurzen RQCH- zu langen DCH-Zeitschlitzen 74,: = TRQCH —stot/ TDCH —slot
stark von der Implementierung des Modems ab. Anhand des ersten Multi-
mediaszenarios wurde der Einflufl von r4,: auf das Protokoll-Overhead O
sowie auf die mittlere Verzogerung von ATM-Zellen 74 untersucht.

Das linke Diagramm in Abbildung 12.4 zeigt einen linearen Zusammen-
hang zwischen rg,; und O. Fiir den in Kapitel 8.1 zugrundegelegten Wert
rs0t = 0.25 werden nahezu unabhingig vom Fehlerverhalten des Kanals
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O(rs10t = 0.25) — O(rsior = 0) ~ 2.5% der Kanalkapazitit durch RQCH-
Zeitschlitze belegt. Die Auswirkung des Signalisierverkehrs auf die Verzége-
rungen von ATM-Zellen ist im rechten Diagramm fiir korrelierte Kanalfehler
aufgetragen. Wie zu erwarten, nehmen mit steigenden r4,; die Verzégerun-
gen von ATM-Zellen von niedrigpriorisierten Datenverbindungen deutlich
stérker zu, als von hochpriorisierten Sprach- und Videoverbindungen.

12.3 Ubertragung von Kapazititsanforderungen iiber
den RQCH

Die Ubertragung von Kapazititsanforderungen beeinfluit die Ubertra-
gungsverzogerung von ATM-Zellen durch von ihnen selbst hervorgerufenen
Signalisierverkehr und durch die verzogerte Meldung von Neuankiinften
an den Scheduler. Die verzogerte Meldung fiihrt jedoch nur dann zu einer
zusitzlichen Verzogerung von ATM-Zellen, wenn der Scheduler in der Ba-
sisstation von der Existenz einer dringenden Uplink-ATM-Zelle erst nach
derem idealen Ubertragungszeitpunkt erfihrt, der durch die Bedienstrategie
vorgegebenen ist’.

Die ideale Ubertragungsreihenfolge 148t sich im Protokollsimulator reali-
sieren, indem der Scheduler in der Basisstation durch simulationstechni-
sche Verkniipfung direkt den Belegungszustand der Puffer in den Terminals
abfragt. Damit kénnen die durch verspitete Meldungen hervorgerufenen
zusédtzlichen Wartezeiten von ATM-Zellen gemessen werden.

In den Diagrammen der Abbildung 12.5 sind die Ubertragungsverzogerun-
gen der Uplink-ATM-Zellen der Sprach- und Videoverbindungen im ersten
Multimediaszenario und der ISDN-Primérmultiplexverbindungen im zwei-
ten Multimediaszenario fiir die beiden Félle aufgetragen, da8 der Scheduler
simulationstechnisch die vollstindige Kenntnis iiber die Pufferbelegung in
Terminals hat (idealer Uplink) und dafi dem Scheduler die Pufferbelegung
iiber Signalisierung von Kapazitdtsanforderungen mitgeteilt wird (realer
Uplink). Zum Vergleich sind auch die Verzoégerungen von Downlink-ATM-
Zellen aufgetragen. Die Diagramme erméglichen die folgenden Interpreta-
tionen:

1Es gibt unter Zugrundelegung der vorgegebenen Bedienstrategie eine theoretische,
ideale Ubertragungsreihenfolge der gepufferten ATM-Zellen, die unter Verwendung der
vollstédndigen Information iiber die Pufferbelegung berechnet werden kann. Im realen,
verteilten System wird diese Bedienstrategie fiir den Uplink nur annéhernd ausgefiihrt.
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Sprachverbindung (1. Multimediaszenario) Es wird deutlich, dafi die
Ubertragung von Kapazititsanforderungen zwar einen deutlichen,
aber nicht den wesentlichen Anteil der Ubertragungsverzégerun-
gen hervorruft (abzulesen am Abstand zwischen idealer und realer
Uplinkkurve). Die Verzogerungen entstehen im Wesentlichen durch
die periodenorientierte Ubertragung mit Uplink-Zeitschlitzen im
hinteren Teil der Signalisierungsperioden. Die deterministische Zwi-
schenankunftszeit von 6 ms der ATM-Zellen von Sprachverbindungen
ist langer als ihre maximal zulédssige Verzogerung 74,,,,=2 ms. Daher
muf} fiir jede Uplink-Zelle Kapazitit iiber den RQCH angefordert
werden. Daf§ die Ubertragung von Kapazititsanforderungen dennoch
nur unwesentlich zur Ubertragungsverzogerung beitrigt, ist auf den
auf Geschwindigkeit optimierten RQCH-Zugriff zuriickzufiihren.

ISDN-Primirmultiplexverbindung (2. Multimediaszenario) Die Ver-
zégerungen der ATM-Zellen dieser 2 Mbit/s CBR-Verbindung entste-
hen #hnlich wie bei den niedrigratigen Sprachverbindungen, so daf}
dieselbe Wirkung der Ubertragung von Kapazititsanforderungen auf-
tritt. Die h6heren Verzogerungen treten durch wiederholte fehlerhafte
Ubertragungen auf, wobei aufgrund des hoheren 74,,,, = 5ms im
Gegensatz zur Sprachverbindung das Verwerfen von Zellen im darge-
stellten Wertebereich keine Rolle spielt.

Videoverbindung (1. Multimediaszenario) Alle ATM-Zellen einer Stape-
lankunft einer Videoverbindung haben denselben Termin und werden
zusammenhingend bedient. Dabei werden sie nur unterbrochen von
ATM-Zellen der Sprachverbindungen, von der MAC-Signalisierung
und von Quittungen. Die Signalisierung von Kapazitdtsanforderungen
zu Beginn eines Stapels hat ebenso wie die periodenorientierte Uber-
tragung einen untergeordneten Einflufl auf die Ubertragungsverzoge-
rungen. Daher liegen in Abbildung 12.5 alle drei Kurven fiir Downlink,
idealen und realen Uplink fiir alle drei Fehlermodelle nahezu aufein-
ander.

12.4 Verzogerungen von ATM-Zellen durch Quittie-
rung

Die Leistungsbewertung schlieBt ab mit einer Gegeniiberstellung der Uber-
tragungsverzogerungen des SR/D-ARQ-Protokolls mit der theoretischen
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Untergrenze der mit realen ARQ-Protokollen erreichbaren Verzégerungen,
die durch das ideale ARQ-Protokoll aus Kapitel 11.6.1 gegeben wird. In Ab-
bildung 12.6 sind die komplementéren Wartezeitverteilungsfunktionen fiir
die Sprach- und Videoverbindungen im ersten Multimediaszenario und der
ISDN-Primérmultiplexverbindungen im zweiten Multimediaszenario aufge-
tragen. Zum Vergleich sind die Wartezeiten bei fehlerfreier Ubertragung
und keinem ARQ-Protokoll (und damit keiner Quittierung) aufgetragen.
Die Diagramme geben Anlaf} zu folgenden Interpretationen:

e Fiir die hochpriorisierten Sprachverbindungen liefert das SR/D-ARQ-
Protokoll geringfiigig hohere Verzdgerungen als das ideale ARQ-
Protokoll. Beim SR/D-ARQ-Protokoll erfolgt eine Wiederholung
einer fehlerhaften ATM-Zelle erst nach vorheriger negativer Quittie-
rung. Ein Verlust der Quittung aufgrund eines Ubertragungsfehlers
verzogert die Wiederholung der ATM-Zelle. Beim idealen ARQ-
Protokoll hingegen erfolgt die Aufforderung zur Wiederholungsiiber-
tragung stets fehlerfrei.

e Bei der ISDN-Primérmultiplexverbindung fiithrt ein Verlust einer ne-
gativen Quittung ebenfalls zu einer Verzogerung der Wiederholung
der mit der Quittung verkniipften ATM-Zelle, jedoch ist dieser Effekt
wegen der lingeren maximalen Verzdgerung von 5ms weniger aus-
gepréigt als bei der Sprachverbindung mit 2ms. In den Diagrammen
liegen die Kurven fiir das SR/D- und das ideale ARQ-Protokoll fast
aufeinander.

e Aufgrund der Stapelankunft der Videoquelle treten deren ATM-Zellen
und ihre Quittungen unmittelbar miteinander in Konkurrenz. Ein ho-
her Quittungsverkehr wirkt daher verlingernd auf die Verzogerungen
von ATM-Zellen. Wihrend sich der Quittungsverkehr bei Gilbert-
Fehlern noch nicht negativ bemerkbar macht und die Kurven fiir
das SR/D- und das ideale ARQ-Protokoll aufeinander liegen, sind
bei unkorrelierten Fehlern die Verzogerungen durch das SR/D-ARQ-
Protokoll um etwa 10% lidnger als beim idealen ARQ-Protokoll. Al-
lerdings wird die maximale Verzogerung von 30 ms bei weitem nicht
erreicht.

Zusammenfassend l&ft sich feststellen, daff das SR/D-ARQ-Protokoll in Zu-
sammenarbeit mit der Quittierungsstrategie eine schnelle Anforderung von
Wiederholungen fehlerhaft iibertragener ATM-Zellen durchfiihrt. Wiederho-
lungsiibertragungen werden nicht unnotig verzégert, so dafl Verzogerungen
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fast ausschlieBlich aus den Ubertragungseigenschaften des physikalischen
Kanals resultieren. Der Quittungsverkehr ist fiir die hochpriorisierten Echt-

zeitdienste vernachlissigbar.



KAPITEL 13

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Bewertung von Protokollen
fiir eine ATM-Funkschnittstelle eines lokalen Multimediafunknetzes. Die
wesentliche Anforderung dabei war, daf} sich die Funkiibertragungsstrecke
transparent in ein ATM-Netz einfiigen mufl. Es wurde ein Loésungsansatz
gewdhlt, der eine Funkzelle des zellularen Funknetzes isoliert betrachtet
und als verteilten ATM-Multiplexer interpretiert. Diese Vorgehensweise
ermoglicht die analytische Herleitung von Bedienstrategien zur Steuerung
der Ubertragung von ATM-Zellen, mit denen die in ATM-Netzen iibli-
che Dienstgiite garantiert werden kann. Die Analyse hat gezeigt, dafl an
der Funkschnittstelle Bedienstrategien erforderlich sind, welche verbin-
dungsspezifisch die Wartezeit von ATM-Zellen minimieren. Desweiteren
wurden gezeigt, dafl das Verwerfens veralteter Zellen die Wartezeiten
der nachfolgenden Zellen verkiirzt. Es wurde ein Protokollstapel fiir die
Funkschnittstelle entwickelt, der die durch die Bedienstrategie vorgege-
bene Ubertragungsreihenfolge konsequent umsetzt. Diese Vorgehensweise
entspricht derjenigen, die bei der Entwicklung moderner Hochleistungs-
ATM-Vermittlungsstellen des Festnetzes erfolgreich eingesetzt wird.

Der Protokollstapel erfiillt zwei Aufgaben: er koordiniert mit Hilfe eines
Kanalzugriffsprotokolls die Ubertragung iiber den physikalischen Kanal, und
erhht durch dienstklassenspezifische Fehlersicherungsverfahren die Uber-
tragungsgiite auf das von den Anwendungen geforderte Maf.

Als Kernproblem des Kanalzugriffsprotokolls wurde die Signalisierung der
verbindungsspezifischen Belegungszustidnde von Sendepuffern in Terminals
an die Basisstation identifiziert. Dabei miissen die Zugriffsverzégerungen
auf einen durch den getragenen Dienst vorgegebenen Wert begrenzt wer-
den. Eine entscheidende Rolle spielen dabei Zufallszugriffsprotokolle, die
den Terminals den spontanen Zugriff auf den Kanal zur Signalisierung von
Neuankiinften ermoglichen. Der neue Gruppentest-Algorithmus, der die ho-
he Effizienz von Splittingalgorithmen mit der garantierten maximalen Zu-
griffsverzogerung von Pollalgorithmen verbindet, wurde entwickelt und ma-
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thematisch und stochastisch analysiert.

Bei der Entwicklung geeigneter Fehlersicherungsverfahren mufiten zwei Pro-
bleme bewiltigt werden. Das Verwerfen von ATM-Zellen erfordert Mecha-
nismen zum vorzeitigen Abbrechen der automatischen Wiederholung gestort
iibertragener Blocke. Dazu wurde ein neues Selective- Reject-with-Discarding
(SR/D) ARQ-Protokoll! entwickelt und auf Stabilitdt und Leistungsfihig-
keit untersucht. ATM-Zellen von Echtzeitdiensten miissen innerhalb vor-
gegebener Zeitspannen quittiert werden, um bei Ubertragungsfehlern noch
rechtzeitig Wiederholungsiibertragungen durchfiihren zu kénnen. Dazu wur-
de eine Quittierungsstrategie entwickelt, die im Zusammenspiel mit der Be-
dienstrategie die Belegung von Kanalkapazitit durch Quittierung steuert.
Zur Bewertung des Protokollstapels unter realitdtsnahen Rahmenbedingun-
gen wurde ein stochastisches Simulationsmodell implementiert, das die An-
wendungsprozesse und die Eigenschaften der Funkiibertragung mit Hilfe ge-
eigneter Modelle nachbildet. Die Bewertung erfolgte anhand einer detailier-
ten Modellierung der Protokolle. Es wurde nachgewiesen, daf} der Protokoll-
stapel eine hinreichend exakte Ausfithrung der Bedienstrategie erméglicht.
Damit kann auf dem betrachteten Mobilfunkkanal eine ATM-Ubertragung
mit der geforderten Dienstgiite durchgefiihrt werden. Die Leistungsbewer-
tung hat ergeben, daf} der interne Signalisierverkehr des Protokollstapels
deutlich weniger als 10% der Kanalkapazitit belegt. Die Zugriffsverzoge-
rungen des MAC-Protokolls liegen weit unter den kritischen maximalen
Ubertragungsverzogerungen der getragenen Dienste.

Ein grofier Teil der Ergebnisse dieser Arbeit wurde von der Standardisierung
aufgegriffen. Die Realisierbarkeit des entwickelten Protokollstapels wird der-
zeit in mehreren nationalen und Européischen Forschungsprojekten durch
den Bau von Systemdemonstratoren gezeigt.

Zur Realisierung ATM-basierter, schnurloser Kommunikationssysteme sind
weiterfiihrende Arbeiten notwendig. Dabei muf} die in dieser Arbeit zugrun-
degelegte isolierte Betrachtung einzelner Funkzellen aufgegeben werden, um
Auswirkungen von Interferenzen aus Gleichkanalzellen zu beriicksichtigen.
Gerade in privaten Systemen wie dem HIPERLAN Typ 2, fiir das ein unli-
zensiertes Frequenzband vorgesehen ist, werden Verfahren zur dynamischen
Kanalvergabe bendotigt, die die Belegung von Funkbetriebsmitteln durch
physikalische Kanéle steuern. Eine effiziente Ausschopfung des verfiigha-
ren Frequenzspektrums erfordert dabei die dynamische Auswertung der

1 Automatic Repeat Request
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Interferenz- und Verkehrssituation. Die in dieser Arbeit gefundenen Kon-
zepte definieren klare Randbedingungen fiir derart weiterfiihrende Studien.
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Global Control Channel

Generic Flow Control

Graphical Interactive Simulation Result Tool
Group Test

High level Data Link Control procedure
Header Error Control

HIgh PERformance radio ACCESS network
HIgh PERformance radio LAN

HIgh PERformance radio LINK

Interface Control Information

Internet Protocol

Integrated Services Digital Network
International Standardizations Organization
International Telecommunications Union
Local Area Network

Link Access Protocol

Logical Link Control

Limited Relative Error

Medium Access Control

Mobile Broadband System

Mobile Link Entity

Message Sequence Chart

Mobile Station

Network Node Interface

non preemptive

non real-time

Operation, Administration, and Maintenance
Orthogonal Frequency Division Modulation
Optimized Relative Urgency

Open Systems Interconnection



PCM
PDO
PDU
PT
RACH
REJ
RM
RNR
RQCH
RR
RT
RU
SAP
SAR
SDH
SDU
SIMCO
SP
SR/D
SREJ
SR
SSCOP
SSCS
STDM
TDD
TDMA
TETRA
TRX
UBR
UIS
UNI
UPC
VBR
\(ele!
VCI
vC
VPI
W-ATM

Pulse Code Modulation

Packet Data Optimized

Protocol Data Unit

Payload Type

Random Access Channel

Reject

Resource Management

Receive Not Ready

Request Channel

Receive Ready

real-time

Relative Urgency

Service Access Point

Segmentation and Reassembly
Synchronous Digital Hierarchy
Service Data Unit

Simulation of Mobile Communications
Service Primitive

Selective Reject with Discarding
Selective Reject

Selective Repeat

Service Specific Connection Oriented Protocol
Service Specific Convergence Sublayer
Synchronous Time Division Multiplex
Time Division Duplex

Time Division Multiple Access

Trans European Trunked Radio
Transceiver

Unspecified Bit Rate

Unblocking Identifier Splitting

User Network Interface

Usage Parameter Control

Variable Bit Rate

Virtual Channel Connection

Virtual Channel Identifier

Virtual Channel

Virtual Path Identifier
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W-LAN Wireless Local Area Network
WT Wireless Terminal
WWW World Wide Web
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