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ABSTRACT

This report deals with the architecture and the performance of a
Local Area Network (LAN), consisting of a commonly used serial
transmission medium (bus) and stations which provide the access to
the network.

These access stations are subdivided into two parts, the network
access controllers (NAC) and the channel access modules (CAM).

The CAM is dedicated to the operating of the multi-access protocol
CSMA-CD-DP (carrier sense multiple access with collision detection
and dynamic priorities). This protocol qualifies for different user
or system requirements, e. g. priorities, or nonsymmetrical load
situations, and combines the advantages of reservation and conten-
tion protocols. The NAC provides functions of the higher protocol
layers, like connection establishment, packetization/depacketiza-
tion of data, or flow control.

For ecconomic use of the Local Area Network and the functions of
the access stations, end systems are connected to the network via
the access stations in a clustered manner.

Chapter 1: Introduction

After a short introduction, considering general aspects of data
communication based on Local Area Networks, a definition of Local
Area Networks is given. The second part of this chapter presents

a survey of the objectives and an outline of the contents of this
report.

Chapter 2: Basic Concepts and Techniques of Local Area Networks

The mechanisms of packet switching, data flow control and transmis-
sion error recognition are described in brief.

The basic principles of layered protocol architectures are presented,
followed by a short description of the ISO-reference model for open

systems interconnection including the extensions of the logical link
control layer and the network layer for Local Area Networks. In the
next parts of this chapter the basic structures of Local Area Net-
works, the different transmission media and some aspects of trans-
mission technique, like base band transmission, broadband technique
and channel coding are briefly explained. The different access pro-
tocols used in local area networks are classified, the most important
ones, Token Passing and CSMA/CD are described in more detail and the
performance of both protocols is compared to each other.

Chapter 3: The Multi Access Protocol CSMA-CD-DP

Starting with the requirements of the access protocol, the spezifi-
cation of the protocol is outlined in detail. The protocol is opera-
ting in two different modes: In the idle state, the transmission
channel is considered to be in the contention mode. After beginning
of a transmission the transmission channel is changing to the reser-
vation mode. Channel arbitration after a successful completed trans-
mission is resolved by deterministic staggered delays; at any time,
each access station owns a distinct transmission delay which is chan-
ged after every successful transmission by broadcasted acknowledge-
ments. To provide static priorities, fair protocol behaviour in case
of nonsymmetrical load situations or priority driven grouping of
access stations, different changing modes of the transmission de-
lays are used.

Slight extensions of the protocol lead to overload control schemes

at sending and receiving access stations. Additional mechanisms

to protect the network against failures, for example missing ack-
nowledgements or nondetected data frames, and to compute the actual

number of active access stations are incorporated in the protocol.

A modification of the distribution of the transmission delays allows
the adding of new access stations to a running network without use
of a master station. A first performance comparison of the CSMA-CD-

DP-protocol to the Token Passing- und the CSMA/CD-protocol conclu-
des this chapter.




Chapter U: Implementation of the Local Area Network

First, the topology of the network will be described, derived from
the requirements of the Local Area Network. The structure of the
data units (frames, packets, achnowledgements) are defined in detail
and a timing diagram of connection establishment, data transfer and
disconnection is developed.

The structure of the CAM is characterized by two independent data
paths for sending and receiving direction, respectivly, each inclu-
ding a double buffer for the speed adjustment between transmission
channel and NAC. The control functions for the access protocol are
performed by a bitslice processor, because the short cycle time for
computing the different control signals within the CAM has to be

in the range of the bit time of the transmission medium.

The NAC is based on a modularized microprocessor structure which is
complemented by different interface modules (serial and parallel
ports) for connecting the different end systems. The software struc-
ture is characterized by a flexible load dependent and priority
based operating scheme for the different processes (tasks).

Based on the twofolded structure of the access stations a relay sta-
tion for connecting two different Local Area Networks is developed.
The relay functions are implemented on the same microprocessor struc-
ture as used in the NAC. The access to the different LAN's is provi-
ded by two different CAM's.

Chapter 5: Performance Analysis of the Local Area Network

The performance analysis considers the different aspects of the multi-
access protocol, the structure of the CAM and the operating mode of
the microprocessor based NAC.

The first part of the chapter presents the various techniques used

to analyse the different parts of the network: the multi-access pro-
tocol, the channel access module and the network access controller.
The results about the multi-access protocol, obtained by extensive
simulation studies, show the influence of the different changing modes
of the staggerd transmission delays in terms of waiting time and col-

lision probabilities under different load patterns. In the same way,
the behaviour of the overload control mechanism and the influence

of station priorities is derived.

An approximate analytic analysis of the protocol is restricted to
Poisson arrivals and symmetrical load, due to the complexity of the
protocol. The idea behind this analysis is to reduce the complex
model to a M/G/1-model with state—debendent service time, substitu-
ting the detailed state description vector by a state variable,

which defines the number of waiting frames in the system left behind
by a departing frame. The service time is determined by the minimum
of all individual transmission delays of those stations which own at
least one waiting data frame. Results of this approximate analysis

in comparison to simulation results are useful in that range of pa-
rameters for which the new protocol is recommended.

Further analysis gives an insight into the behaviour of the channel
access module under bidirectional traffic and allows the dimensioning
of the buffer capacities within the CAM.

The analysis of the NAC is aimed at an optimization of the operating
mode of the NAC-processor which is based on noninterrupting priori-
ties. The NAC-model consists of four server phases, two for sending
and receiving direction, respectively. In each direction, the requests
are fed back from the first server phase to the second server phase.
The analysis yields the optimized priority schedulings for the server
phases and shows the influence of service time distributions, mean
service times and buffer allocation on the performance of the NAC.

Chapter 6: Measurements in the Local Area Network

To verify the analysis of the network, a concept for measurements
is developed, consisting of two parts, the load generator and the
measurement station.

For both parts, the realization is described in detail in terms of
logical process structure, software structure and hardware struc-
ture. The exemplary measurements of the collision probability for
two different load situations confirm the analysis of the access
protocol.
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1. Einleitung

1.1 Allgemeine Betrachtungen zur innerbetrieblichen Daten-

kommunikation

Die Fortschritte in der Mikroelektronik, insbesondere bei den
Prozessoren und Speichern, und die fallenden Kosten fiir Hardware
und Software erlauben in zunehmendem Mafe den benutzernahen Ein-
satz von Rechnerleistung. Dieser Trend fiihrt insbesondere im
innerbetrieblichen Bereich zu einer wachsenden Spezialisierung
der Rechner auf einzelne Funktionen sowie zu einem zunehmendem
Einsatz von intelligenten Datenendgerdten und Arbeitsplatz-
systemen (Personal Computer, Workstations).

In der Biirokommunikation werden zum Beispiel Textverarbeitungs-
systeme oder graphische Systeme eingesetzt, um bislang papierge-
bundene Arbeitsvorginge aus den Bereichen Entwicklung, Konstruk-
tion, Dokumentation, Planung und Abrechnung mehr und mehr rech-
nerunterstiitzt durchzufithren. Eine &hnliche Entwicklung l&ast
sich auch im Produktionsbereich feststellen, wo in steigendem
Mage hochautomatisierte flexible Fertiqungssysteme eingesetzt
werden. Diese Systeme sind aufgebaut aus Fertigungsleitrechnern
und rechnergesteuerten Fertigungsautomaten und erlauben es, auf
unterschiedlichste Produktionsanforderungen schnell zu reagieren.

Die mit dieser Entwicklung einhergehende dezentralere Organisa-
tion und Abwicklung von Projekten und die wachsende Intelligenz
und Anzahl der Endsysteme filhren zu einem erhdhten Bedarf an
Kommunikation zwischen den einzelnen Systemen. Dieses ist zur
Erfiillung einer gemeinsamen Aufgabe in der Notwendigkeit eines
Datenaustausches zwischen den Systemen selbst begriindet, ander-
seits werden Systeme, die aus wirtschaftlichen Griinden weiterhin
zentral angeordnet bleiben, wie GroBrechner, Massenspeicher oder
qualitativ hochwertige Ein-/Ausgabesysteme, in steigendem MaBe
gemeinsam genutzt werden.
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Zur Erfiillung dieses Bedarfs ist ein schnelles, zuverlidssiges
und flexibles Kommunikationssystem erforderlich, welches die
folgenden Anforderungen unterstiitzt:

- Kopplung unabhidngiger heterogener Endgerite mit unter-
schiedlicher Intelligenz und von verschiedenen Herstellern,

- Integration der verschiedenen Informationsarten (Daten,
Text, Bild) in einem Transportsystem,

- Bereitstellung eines Vermittlungsdienstes fiir die ange~-
schlossenen Endgerdte,

- Gemeinsame Nutzung von Hardware, Software und Dienstlei-
stungen (resource sharing),

- Bereitstellung von {bergdngen in &ffentliche Netze mit
ihren Diensten,

- Bericksichtiqgung bestehender Organisationsstrukturen,

- Flexible Anpassung an Anderungen und Erweiterungen sowohl
beziiglich der Netzkonfiguration (Endgerite), als auch be-
ziiglich der Organisationsstrukturen.

Ein Kommunikationssystem, welches insbesondere die erste Anfor-
derung erfillt, wird auch als offenes Kommunikationssystem be-
zeichnet.

Die klassische L&ésung fiir die innerbetriebliche Kommunikation,
die gekennzeichnet ist durch zentral angeordnete Rechner und
sternférmig angeschlossene Terminals, erfiillt nur noch bedingt
diese Anforderungen. Deshalb sind immer h#ufiger dezentrale L&s-
ungen anzutreffen, die unter dem Begriff Lokale Netze zusammen-
gefapft werden.




1.2 Lokale Netze - eine Definition

Zu den lokalen Netzen im allgemeinen Sinn werden zwei verschie-
dene Arten gerechnet, die schnellen paketvermittelnden Inhouse-
Netze oder Lokalen Netze im engeren Sinne (Local Area Networks)
und die durchschaltevermittelnden digitalen Nebenstellenanlagen
(PABX). Diese Nebenstellenanlagen werden nach der Einfihrung des
diensteintegrierten digitalen Netzes ISDN (Integrated Services
Digital Network) eine noch grdBere Bedeutung erlangen, da sie
neben der Sprachkommunikation auch die Datenkommunikation auf
der Basis von 64 kbit/s-Kandlen unterstiitzen und somit eine Al-
ternative fiir die Kommunikation digitaler Endger&dte darstellen.
Zur Abgrenzung der Leistungsfdhigkeit Lokaler Netze werden diese
Nebenstellenanlagen kurz betrachtet, doch soll in dieser Arbeit
nur auf die Lokalen Netze im engeren Sinne eingegangen werden,
welche wie folgt definiert sind /1, 2/:

" A Local Area Network is a network used for bitserial communi-
cation of information between interconnected, independent de-
vices and is completely under user jurisdiction and is limited
to being within an user”s premises.”

" Ein Lokales Netz ist ein Netz fiir die bitserielle ybertragung
von Information zwischen untereinander verbundenen unabh&ngi-
gen Geriten. Es unterliegt vollstédndig der Zustdndigkeit des
Anwenders und ist auf dessen Grundstiick beschrdnkt."

Diese sehr allgemeine Definition bedarf zur n&heren Erlduterung

einiger Ergdnzungen:

Der Begriff "Gerite" umfaBt jedes System, das in beliebiger Form
Information erfagt, sammelt oder verarbeitet. Neben Rechnern,
Terminals und Ein~/Ausgabegeriten fiir Text und Graphik sind da-
mit auch intelligente Sensoren und Steuerungen, aber auch die
tibergangseinrichtungen (Gateways) zu anderen Netzen gemeint.

Die verschiedenen Informationsarten wie Daten, Text, Graphik,
Sprache, kénnen in Lokalen Netzen integriert werden; die Netze
sind weitestgehend frei von den Dienstleistungsbegrenzungen der
S8ffentlichen Fernnetze.

Lokale Netze sind Kommunikationssysteme fir ein rdumlich eng

eingegrenztes Gebiet (Gebiude, Campus, Produktionsanlage) und
sind im Besitz und Gebrauch einer einzelnen Organisation. Ihre
Ausdehnung liegt im Bereich von wenigen hundert Metern bis zu
einigen Kilometern. Sie weisen eine mittlere bis hohe Daten-
iibertragungsrate (1 - 100 Mbit/s) und eine Bitfehlerrate von

1078 - 107°
d8ffentlichen Fernnetzen.

auf und unterscheiden sich dadurch deutlich von den

Lokale Netze sind gegeniiber Multi-Prozessor-Systemen durch den
Grad der Kopplung klar abgrenzbar: Multi-Prozessor-Systeme sind
eng gekoppelt, das heiBt, sie unterliegen zumindest teilweise
einer zentralen Ablaufkontrolle, besitzen einen gemeinsamen
Speicherbereich und integrieren die Kommunikationsfunktionen
voll in den Anwendungsablauf. Demgegeniiber sind Lokale Netze
Basis einer losen Kopplung von Ger&ten, welche im allgemeinen
iiber eigene Speicher, Prozessoren und Betriebssysteme verfiligen;
die Kommunikation zwischen diesen lose gekoppelten Systemen er-
folgt durch den Austausch von Botschaften oder Meldungen.

Eine Abgrenzung von Lokalen Netzen gegeniiber Nebenstellenanlagen
ist anhand der tibertragungsgeschwindigkeit und der Ausdehnung
nicht klar durchfiihrbar; hinsichtlich der Zuteilung der {Ubertra-
gungskapazitét gibt es jedoch einen prinzipiellen Unterschied:
In Lokalen Netzen wird die Zuteilung nicht von einer zentralen
Steuerung, sondern dezentral durch Einrichtungen durchgefihrt,
die jedem Endger#t zugeordnet sind. Eine sendende Station kann
fiir eine gewisse begrenzte Zeit die gesamte verfiigbare Uber-
tragungskapazitidt beanspruchen.



Lokale Netze sind weiterhin gekennzeichnet durch die gemeinsame
Nutzung eines topologisch unterschiedlich ausgeprigten tibertra-
gungsmediums durch alle Endgerite (siehe Bild 1.1). Der Zugang
zu 6ffentlichen Netzen wird durch Ubergangseinrichtungen (Gate-
ways) hergestellt. Die Endgerite und die tlbergangseinrichtungen
sind tUber AnschluBeinheiten mit dem Netz verbunden.

offentliches

. " Ubergangs -
Endgerdt Endgerat einrichtung
AnschiuBeinheit AnschiuBeinheit Anschlufeinheit
Ubertragungsmedium

Bild 1.1: Struktur eines Lokalen Netzes

1.3 {tiberblick iiber die Arbeit

Lokalen Netzen ist in wenigen Jahren der Sprung vom experimen-—
tellen Stadium zur kommerziellen Verwertung gelungen. Entspre-
chend grof war und ist die Fille theoretischer und praktischer
Probleme, die beim Entwurf und der Realisierung Lokaler Netze
zZu lésen sind.

Diese Probleme betreffen insbesondere

- die Leistungsfihigkeit der verwendeten Protokolle zur
Steuerung des Zugriffs auf das gemeinsame Ubertragungs-
medium (Vielfach-Zugriffsprotokolle),

- die funktionelle Strukturierung der Anschlug-Stationen

und die daraus resultierende Realisierung in Hardware und
Software,

- die Kopplung unterschiedlicher Lokaler Netze und ihr
AnschluBf an &ffentliche Netze,

- die Gesamt-Leistungsfihigkeit Lokaler Netze unter Beriick-
sichtigung der Struktur der Anschlug-Stationen.

Diese Arbeit definiert und behandelt ein neues Vielfach-Zugriffs-
protokoll und untersucht die Struktur von Anschlug-Stationen fiir
Lokale Netze. Sowohl fiir das Zugriffsprotokoll als auch fiir die
Anschlug-Stationen wird eine Bewertung ihrer Leistungsfihigkeit
vorgenommen. In die Untersuchungen fliefen die Erkenntnisse aus
einer exemplarischen Realisierung eines Lokalen Netzes mit ein.
Ziel der Arbeit ist es, durch die Analyse der Einzelkomponenten
die Gesamtleistungsfihigkeit des Lokalen Netzes zu beurteilen.

Kapitel 2 gibt einen {iberblick iber die Grundlagen und die Tech-
nik Lokaler Netze. Die Prinzipien der Protokollstrukturierung

und das ISO-Architekturmodell sowie die Einbindung Lokaler Netze
in diese Rommunikationsarchitektur werden vorgestellt. Die grund-
legenden Merkmale Lokaler Netze, wie Topologie, Ubertragungs-
medium und Zugriffs-Protokolle werden beschrieben; die Zugriffs-
Protokolle werden klassifiziert und die wichtigsten Verfahren
vorgestellt. Die laufenden Bestrebungen zu Standardisierungen

und die bestehenden Normen aus dem Bereich der Lokalen Netze
werden kurz erldutert.




Kapitel 3 stellt ein neues Vielfach~Zugriffsprotokoll vor, das
die Vorteile zweier bisher verwendeter Protokolle in sich ver-
einigt. Die an das Protokoll gestellten Anforderungen werden be-
griindet und die Spezifikation im Detail durchgefiihrt. Die Vari-
anten und Modifikationen des Protokolls zur Anpassung an unter-
schiedliche Systemvorgaben werden beschrieben.

Im Kapitel 4 wird die Spezifikation und die Realisierung eines
Lokalen Netzes beschrieben, welches auf dem in Kapitel 3 vorge-
stellten Vielfach-Zugriffsprotokoll basiert. Die Struktur des
Netzes und der AnschluB-Stationen sowie die Gliederung der Funk-
tionen gemdf dem ISO-Architekturmodell werden definiert. Zur Im-
plementierung des Lokalen Netzes werden die Funktionen auf Hard-
und Software-Module aufgeteilt. Die Kopplung zweier Lokaler Netze
wird ebenfalls in diesem Kapitel diskutiert und eine Realisierung
beschrieben.

Kapitel 5 beschreibt die verkehrstheoretischen Leistungsunter-
suchungen des Lokalen Netzes. Die Modellbildung und die verwen-
deten Untersuchungsmethoden werden dargelegt. In den folgenden
Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des Lokalen Netzes
analysiert. Die Leistungsmerkmale der einzelnen Varianten des
Zugriffs-Protokolls und der Komponenten der AnschluB-Stationen,
sowie die Einfliisse der verschiedenen Parameter werden in Kurven-
form dargestellt und diskutiert.

Rapitel 6 befaBt sich mit Messungen, die in dem Lokalen Netz
durchgefithrt wurden. Das Mefkonzept sowie die Struktur und die
Realisierung der MeBwerkzeuge (Lastgenerator, MeBstation) werden
dargestellt. Die Ergebnisse der Messungen im realisierten System
werden diskutiert.

Den Abschluf bildet eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergeb-

nisse dieser Arbeit.
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2. Grundlagen und Technik Lokaler Netze

In diesem Kapitel werden einige Prinzipien der Dateniibermittlung
betrachtet, die Kommunikationsarchitektur offener Systeme erlau-
tert und die technischen Grundlagen Lokaler Netze beschrieben.

2.1 Grundlegende Prinzipien

2.1.1 Paketvermittlung

Fiir die {ibermittlung von Daten wird oft das Prinzip der Paket-
vermittlung angewandt /3, 4/. In diesem Verfahren werden die in
digitaler Form vorliegenden Nachrichten in Einheiten mit ver&n-
derlicher, aber beschrinkter Linge unterteilt. Jede dieser Ein-
heiten wird fiir den Transfer durch das Netz mit Steuer- und
Adressinformationen versehen. Die komplettierten Dateneinheiten
(Pakete) werden dem Transportsystem iibergeben, welches anhand
der Information im Paketkopf die Dateneinheiten abschnittsweise
dibermittelt und zum Zielpunkt transferiert. Zwischen den End-
gerdten besteht somit nur eine Verbindung im logischen Sinne
(virtuelle Verbindung).

Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber Systemen
mit Durchschaltevermittlung liegen zum einen in der besseren
Ausnutzung der Ubertragungskapazitdt und zum anderen in der
Multiplexfdhigkeit. Nur wenn Daten zu iibertragen sind, wird die
{ibertragungskapazitit beansprucht. In den Pausen steht die tiber-
tragungskapazitdt fiir andere {bermittlungen zur Verfiigung. Das
Verfahren ist deshalb dann giinstig, wenn eine stark schwankende
Intensitdt in der Dateniibermittlung zu beobachten ist (bursty
traffic). Beim Multiplexen werden gleichzeitig mehrere virtuelle
Verbindungen iiber einen {ibertragungsweg hinweg unterhalten.
Durch die Kennzeichnung der einzelnen Pakete mit Adressen oder



Kennungen, ist eine eindeutige Zuordnung der Pakete zu den Ver-
bindungen m&églich. Im Gegensatz zur Durchschaltevermittlung er-
laubt die blockweise {ibermittlung der Nachrichten iiber einzelne
aufeinanderfolgende Abschnitte dariiberhinaus eine stirkere Unter-
stiitzung durch Protokolle zur Fehlersicherung, Fehlerkorrektur
und zur Steuerung des Datenflusses.

2.1.2 DatenfluBsteuerung

Zur Sicherung des Datentransports und zur Synchronisation von
Sender und Empfanger ist eine DatenfluBsteuerung unentbehrlich.
Die DatenfluBsteuerung regelt die ordnungsgemiBe Abwicklung von
Wiederholungen gefidlschter Dateneinheiten, begrenzt die Anzahl
der Dateneinheiten einer Verbindung und sichert die Paketreihen-
folge. Der Fensterkontroll-Mechanismus ist eine weitverbreitete
Methode der DatenfluBsteuerung. Zur Regqulierung des Datenflusses
wird fiir jede Richtung einer Duplexverbindung eine Fenstergr&ge
festgelegt, die angibt, wieviele Dateneinheiten pro Richtung
ohne Quittierung unterwegs sein diirfen.

Fiir die FluBsteuerung wird bei Sender und Empfinger ein Satz von
SteuergréBen eingerichtet. Im wesentlichen besteht dieser aus
der Sendefolgevariablen V(S), der Empfangsfolgevariablen V(R),
der FenstergrdBe W und dem Moduluswert M. Zu Beginn einer Daten-
iibertragung werden die Werte von V(S) und V(R) fiir beide Rich-
tungen auf Null gesetzt. Wihrend der Dateniibertragung durchlau-
fen sie zyklisch den zuldssigen Wertebereich zwischen 0 und M-1.
Durch die Werte von V(S) und V(R) wird festgestellt, welche Da-
teneinheiten empfangen werden diirfen, welche zu bestitigen sind,
und ob eine neue Dateneinheit gesendet werden darf. Von jeder
gesendeten Dateneinheit wird eine Kopie beim Sender gespeichert

und nach Erhalt einer positiven Quittung geldscht.
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Die Quittungen werden entweder den Dateneinheiten der Gegenrich-
tung mitgegeben (piggybacking) oder als spezielle Steuerdaten-
einheiten gesendet. Mittels der Steuerinformationen teilt der
Empfdnger mit, ob er weitere Daten aufnehmen kann (RR: receiver
ready), oder ob der DatenfluB gestoppt werden soll (RNR: recei-
ver not ready). Die Sende- und Empfangsfolgevariablen werden
laufend aktualisiert. Jede Dateneinheit fihrt zu diesem Zweck
eine Sende- und eine Empfangsfolgenummer, P(S) und P(R), mit.

In Steuerdateneinheiten wird nur P(R) iibermittelt.

Die DatenfluBsteuerung arbeitet nach folgenden Regeln:

~ Dateneinheiten diirfen gesendet werden, wenn das Fenster
"offen" ist, das heiBt, wenn die Bedingung
V(S) = P(S) < V(R) + W erfillt ist (siehe Bild 2.1).

- Beim Senden einer Dateneinheit wird P(S) = V(S) und
P(R) = V(R) gesetzt und anschliegend V(S) um 1 erhoht
(Modulo M).

- Beim Empfang einer Dateneinheit wird die Sendefolgenummer
P(S) mit der Empfangsfolgevariablen V(R) verglichen. Bei
Ubereinstimmung wird die Dateneinheit akzeptiert und V(R)
um 1 erhoéht (Modulo M). Andernfalls liegt ein Sequenzfehler
vor, und die Dateneinheit wird verworfen.

~ Beim Senden von Steuerdateneinheiten wird P(R) = V(R)
gesetzt.

Wird ein Sequenzfehler erkannt, so fiihrt der Sender eine Wieder-
holung der Dateneinheiten durch. Im Falle der nichtselektiven
Wiederholung werden nach Auftreten eines Fehlers beim Empfénger
auch alle weiterhin eintreffenden Dateneinheiten verworfen, und
der Sender wiederholt alle Dateneinheiten ab der Dateneinheit,
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die als letzte positiv quittiert wurde. Bei selektiver Wieder-
holung wird nur die vom Empf&nger explizit angeforderte Daten-
einheit wiederholt. Der Empfinger stellt in diesem Fall selbst
dann die richtige Reihenfolge der Dateneinheiten wieder her. Da-
zu ist aber neben einer erhBhten Intelligenz auch ein gr&Berer
Speicheraufwand beim Empfinger erforderlich.

Zuletzt bestdtigte Dateneinheit
/ V(R)=1 P(S) = 0, V(R) =1
/

«@———— Dateneinheit mit P(S) = 1 wird
als nichste Dateneinheit erwartet

l - Dateneinheiten mit P(S) = 4 und
V(S)= & P(S) = 5 diirfen gesendet werden

Bild 2.1: Fensterkontroll-Mechanismus

FenstergrdBe: W = 5

2.1.3 Fehlersicherung

In engem Zusammenhang mit der DatenfluBsteuerung steht das Er-
kennnen und Behandeln fehlerhaft iibertragenhener Dateneinheiten.
Ursachen hierfiir sind tibertragungsfehler auf Leitungen oder Hard-
ware-Defekte. Zur Erkennung und Behebung dieser Fehler enthdlt
jede Dateneinheit einen Fehlersicherungsteil, dessen Kontroll-
bits sich aus dem Inhalt der Informationsbits nach einer festge-
legten Regel ableiten lassen. Diese Regel kann sich auf eine
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Priifung der Paritdt beschridnken oder eine zyklische Redundanz-
priifung mit Hilfe von Generatorpolynomen umfassen /4, 5/. Der
Sender fiigt diese Kontrollbits zu jeder zu lbertragenden Daten-
einheit hinzu. Der Empfinger der Dateneinheit ermittelt nach der
gleichen Regel wie der Sender die Kontrollbits, so daB durch ei-
nen Vergleich der empfangenen und errechneten Kontrollbits feh-
lerhafte Dateneinheiten erkannt werden. Dateneinheiten mit Uber-
tragungsfehlern werden vom Empfidnger verworfen. Zur Quittierung
der Dateneinheiten kdnnen verschiedene Verfahren angewendet wer-
den, welche auf expliziter Bestdtigung (positive/negative Quit-
tung) oder Riickmeldung der Empfangs-Reihenfolge aufbauen.

Wird zwischen Sender und Empfanger eine DatenfluSsteuerung ange-
wandt, so wird deren Reihenfolge-Sicherung auch zur Korrektur

von Ubertragungsfehlern herangezogen. In diesem Falle erfolgt

die Quittierung durch Ubermittlung der entsprechenden Empfangs-
folgenummern. Tritt ein {ibertragungsfehler auf, verhdlt sich der
Empfénger so, als ob die gefdlschte Dateneinheit nicht eingetrof-
fen wdre, das heiBt, sie wird bei der Berechnung der Empfangs-
folgenummern nicht beriicksichtigt. Dieses Verhalten fiihrt zu
einem Sequenzfehler, wodurch eine Wiederholung der betreffenden
Dateneinheit eingeleitet wird (siehe Abschnitt 2.1.2).

Zusdtzlich zu den Fehlersicherungsmechanismen wird jede letzte
Dateneinheit einer Folge von Dateneinheiten zeitiiberwacht, um
den Erhalt der in diesem Falle notwendigen expliziten Quittung
festzustellen. Bei Ablauf der Zeitiiberwachung (time-out) wird
diese letzte Dateneinheit erneut iibertragen.

Die Anzahl der Wiederholungen ist in allen Fehlerfdllen auf
einen maximalen Wert begrenzt.
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2.2 Architektur und Protokolle offener Kommunikationssysteme -~ Jede Schicht erbringt schichtspezifische Dienstleistungen.

Die funktionellen Trdger dieser Dienstleistungen werden als
Offene Kommunikationssysteme haben zum Ziel, informationsverar- Instanzen bezeichnet.

beitende Systeme unterschiedlicher Art und von verschiedenen

Herstellern zur Zusammenarbeit zu befihigen. Diese Fihigkeit - Die Kommunikation zwischen den Instanzen wird mit Hilfe von
wird dadurch erreicht, daB die einzelnen Systeme bestimmte Re- Protokollen durchgefiihrt.

geln befolgen, die in einer allgemeingiiltigen Kommunikations-

architektur festgelegt sind. ~ Im Rahmen dieser Protokolle werden Dateneinheiten als Triger

der Information und fiir Steuerungszwecke ausgetauscht.

2.2.1 Allgemeine Prinzipien der Kommunikationsarchitektur

Die konzeptionelle Architektur von Kommunikationssystemen baut - “ ————— — m ~~~~~
auf drei Grundelementen auf /6/: ' (i ) v

Schichtenprotokoll
- Verarbeitungsinstanzen als logische Einheiten, zwischen o) Instanz (N+1) jl— - — — — — — — — — Instanz (N+1) Schicht (N+1)
denen letztendlich die Kommunikation stattfindet r (N+1)
Dienstprotokoll
- Systeme, die entweder als Endsysteme Verarbeitungsinstanzen o «s ___________ en o
enthalten, oder als Transitsysteme die Verbindungen zwischen : o __
Endsystemen herstellen : ' (N} - Verbindung '
k\ Schichtenprotokoll
- Ubertragungsstrecken zur Verbindung der einzelnen Systeme. Instanz (N) “'”‘“"Eh;""‘*’ Instanz (N) Schicht (N)
Die Verarbeitungsinstanzen stiitzen sich in ihrer Kommunikation
auf eine Hierarchie von Kommunikationsdiensten, die durch die —_ _ e — _._. - -
funktionale Zerlegung der in jeder Kommunikation auftretenden ‘/
Komponenten entstanden ist /6, 7/. Zﬂgaﬁﬂi:mng i:iﬁ;i?ﬁ?gﬁf

Die Gliederung der Kommunikationsdienste ist durch vier grund-

legende Prinzipien gekennzeichnet (siehe Bild 2.2): Bild 2.2: Prinzipien der Kommunikationsarchitektur

Schichten, Instanzen, Verbindungen
- Die fiir die Kommunikation notwendigen Funktionen werden in

systemibergreifende Funktionsschichten zusammengefasst.
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Das Prinzip der Schichtung betrachtet jedes System als geordnete
Menge von Teilsystemen /4, 6/. Teilsysteme derselben Ordnung in
verschiedenen Systemen bilden gemeinsam eine Schicht. Innerhalb
der einzelnen Systeme existieren fiir jede Schicht eine oder
mehrere Instanzen (entity), die die funktionellen Tr&ger der in
einer Schicht erbrachten Dienste sind. Die Schichtung gliedert
die Systemfunktionen und 1l6st die Gesamtkomplexitit in Uberschau-
bare Bereiche auf. In benachbarten Schichten darf sich funktio-
nell nichts #ndern, wenn in einer bestimmten Schicht Anderungen,
zum Beispiel aus technologischen Griinden, durchgefiihrt werden.

Die von einer allgemein mit (N) bezeichneten Schicht erbrachten
Dienstleistungen werden der iberlagerten Schicht (N+1) an den
Dienstzugangspunkten (service access points) angeboten. Diese
Dienstzugangspunkte stellen somit die Schnittstellen zwischen
den einzelnen Schichten dar (siehe Bild 2.2). Die spezifischen
Dienstleistungen der Schicht (N) wiederum bauen auf der Funktio~-
nalitit der darunterliegenden Schicht (N-1) auf, das heiBt, die
Schicht (N) (service user) nimmt die Dienste der Schicht (N-1)
(service provider) in Anspruch. Auf Dienstleistungen tieferer
Schichten, wie (N-2), (N-3),..., kann aus Schicht (N) nicht di-
rekt zugegriffen werden. Die Dienstzugangspunkte und Instanzen
jeder Schicht werden durch Kennungen (identifier) eindeutig ge-
kennzeichnet und k&nnen iiber diese Kennung (Adresse) angespro-
chen werden.

Zur Unterstiitzung des Informationsaustauschs zwischen den Dienst-
zugangspunkten einer Schicht (N) wird das Konzept der Verbindung
eingefijhrt. Eine (N)-Verbindung verbindet auf logischer Ebene
zwei (N)-Dienstzugangspunkte, wobei die Verbindung eine Funktion
der Schicht (N) ist. Innerhalb eines Dienstzugangspunktes der
Schicht (N) k&nnen mehrere Endpunkte von (N)-Verbindungen liegen.
Diese werden durch Verbindungsendpunktkennungen (connection end-
point identifier) eindeutig gekennzeichnet (siehe Bild 2.2).
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Um die entsprechenden Dienstleistungen zu erbringen, arbeiten
die Instanzen der Schichten mit Hilfe von Protokollen zusammen.
Unter dem Begriff Protokoll wird die Zusammenfassung aller for-
malen und prozeduralen Eigenschaften verstanden, welche der
Kommunikation zwischen den Instanzen dienen.

Hierbei sind zwei prinzipiell verschiedene Protokolle zu unter-
scheiden:

Die Inanspruchnahme von Diensten der Schicht (N-1) durch die
Schicht (N) wird iiber ein Dienstprotokoll (adjacent layer proto-
col) abgewickelt. Dieses Dienstprotokoll arbeitet mit wenigen
Grundbefehlen (Primitive), die mit den entsprechenden Parametern
(Adressen, Optionen) versehen werden.

Diese Grundbefehle sind (siehe Bild 2.3):

- Anforderung eines Dienstes der Schicht (N-1) durch die
Schicht (N) (Request)

- Benachrichtigung der Schicht (N) durch die Schicht (N-1)
(Indication)

- Antwort der Schicht (N) auf eine Benachrichtigung (Response)

- Bestitigung einer Anforderung durch die Schicht (N-1) an
Schicht (N) (Confirmation).

Steuersignale zwischen der Schicht (N) und der Schicht (N-1)
werden in Form von Schnittstellen-Steuerinformationen (interface
control information) ausgetauscht. Benutzerdaten durchlaufen den
Dienstzugangspunkt zwischen Schicht (N) und Schicht (N-1) in
Form von Schnittstellen-Dateneinheiten (interface data units).
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Anforderung
e Benachrichtigung
Antwort
Bestdtigung —_ /
Schicht (N) Schicht {N-1) Schicht (N)
Dienstbenutzer Diensterbringer Dienstbenutzer

Bild 2.3: Zusammenwirken der Grundbefehle (Primitive)

Partner-Instanzen, das heift Instanzen der gleichen Schicht (N)
in verschiedenen Systemen, arbeiten mit Hilfe des Schichtenpro-
tokolls (peer-to-peer protocol) zusammen. Hierzu werden zwischen
den Partner-Instanzen formatierte Protokoll-Dateneinheiten (pro-
tocol data unit) ausgetauscht, welche sich aus der Protokoll-
Steuerinformation (protocol control information) und der Dienst-
Dateneinheit (service data unit) zusammensetzen. In der Regel
wird eine (N+l1l)-Protokoll-Dateneinheit vollstdndig in eine
(N)-Dienst-Dateneinheit abgebildet. Es kann aber auch sinnvoll
sein, die Grdse der Dateneinheiten nach schichtenspezifischen
Gesichtspunkten festzulegen. In diesen Fillen ist eine Trans-
formation der Dateneinheiten notwendig (siehe Bild 2.4) /8/:

- Aufteilen/Vereinigen: Eine (N)-Dienst-Dateneinheit ist in
Teile zerlegt, die mit einer (N)-Protokoll-Steuerinformation
versehen, mehrere (N)-Protokoll-Dateneinheiten bilden. Aus
mehreren (N)-Protokoll-Dateneinheiten wird eine (N)-Dienst-
dateneinheit zusammengesetzt.

- Blocken/Entblocken:
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Eine (N)-Protokoll-Dateneinheit besteht

aus mehreren (N)-Dienst-Dateneinheiten und (N)-Protokoll-

Steuerinformationen.

- Verketten/Trennen: Eine (N-l)-Dienst-Dateneinheit wird aus

mehreren (N)-Protokoll-Dateneinheiten gebildet.

(N}-PSI
E\]
(L]
_V.—.J
(N)-PDE

1:1 Abbildung

{N)-DDE
(N)-PSI ——A————

)
[ X/
IO

(N)-POE (N)-POE

Aufteilen/Vereinigen

{N-poe | [n-poe |

o \

; (T

. —
{N)-PDE {N-1)-DDE
Blocken/Entblocken Verketten/Trennen

Bild 2.4: Bildung von Protokoll-Dateneinheiten

PDE : Protokoll-Dateneinheit
DDE : Dienst-Dateneinheit

PSI : Protokoll-Steuerinformation
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2.2.2 Das ISO-Basis-Referenzmodell

Das ISO-Basis-Referenzmodell /6/ beschreibt in sieben Schichten
eine allgemeine Kommunikationsarchitektur. Die Schichten 1 bis 4
definieren ein anwendungsunabh&ngiges Datentransportsystem fir
den transparenten Informationsaustausch zwischen den Verarbeit-
ungsinstanzen, die Schichten 5 bis 7 beziehen sich auf die an-

wendungsbezogenen Aspekte der Kommunikation (siehe Bild 2.5).

Dateneinheit

. Verarbeitungs-
Nachricht 7 1 schicht
Nachricht Darstellungs-

6 'I 6 schicht

Kommunikations-

Nachricht 5 5 steuerungs-
l schicht
4

Transport -
schicht

Nachricht 4

A Vermittiungs-
Paket 3 3 3 schicht

Sicherungs -

Rahmen 2 2 2 schicht

Bit-
Ubertragungs-
schicht

Bit

Endsystem Transitsystem Endsystem

Bild 2.5: ISO-Basis-Referenzmodell der
Kommunikationsarchitektur
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Nachfolgend sollen die Schichten im Einzelnen beschrieben werden:

Schicht 1: Bitiibertragungsschicht
(Physical Layer)

In dieser Schicht werden die funktionellen, elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften fiir die {ibertragung von Informations-
bits festgelegt. Sie stellt ungesicherte Systemverbindungen zwi-
schen Instanzen der Schicht 2 in benachbarten Systemen bereit,
sorgt fiir die ilbertragung eines transparenten Bitstroms, ein-
schlieBlich der Synchronisation auf Bitebene und fiihrt die ent-
sprechende Anpassung an den {bertragungskanal durch.

Schicht 2: Sicherungsschicht
(Data Link Layer)

Hier erfolgt die Steuerung der Ubertragung auf einer ungesicher-
ten Systemverbindung zwischen benachbarten Systemen durch Bereit-
stellung einer logischen Ablaufsteuerung fiir den Datenflus und
fiir die Reihenfolge der Dateneinheiten. Ebenso erfolgt die Ver-
besserung von ungesicherten Systemverbindungen zu gesicherten
Systemverbindungen durch Erkennen und Korrigieren der Fehler der
Schicht 1. Zusidtzlich werden Funktionen zum Auf- und Abbau der
Systemverbindungen bereitgestellt. Daten der Schicht 3 werden

auf Protokoll-Dateneinheiten der Schicht 2 (Rahmen) abgebildet.

Schicht 3: Vermittlungsschicht
(Network Layer)

Diese Schicht verkniipft gesicherte Verbindungen zwischen benach-
barten Systemen zu Verbindungen von Endsystem zu Endsystem. In
dieser Schicht werden Dienste bereitgestellt fiir den Auf- und Ab-
bau dieser Endsystem-Verbindungen, zur Verkehrslenkung (Routing)
und zur Vermittlung (Switching) von Datenpaketen innerhalb des
Netzes. Daten der Schicht 4 werden auf Protokoll-Dateneinheiten
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der Schicht 3 (Pakete) abgebildet. Weitere Funktionen sind das
Multiplexen mehrerer Endsystemverbindungen auf eine gesicherte
Systemverbindung und das Aushandeln von Leistungsmerkmalen beim
Verbindungsaufbau.

Schicht 4: Transportschicht

(Transport Layer)

Die Transportschicht erweitert die Endsystemverbindungen zu Teil-
nehmerverbindungen. Unter einem Teilnehmer ist hierbei eine Zu-
ordnung zwischen einer Verarbeitungsinstanz (Schicht 7), einer
Darstellungsinstanz (Schicht 6) und einer Kommunikationssteue-
rungsinstanz (Schicht 5) zu verstehen. Hierbei k&nnen mehrere
Teilnehmer innerhalb eines Endsystems vorhanden sein. In der
Schicht 4 erfolgt eine Steuerung des Nachrichtenaustausches iber
das gesamte Netz hinweg und es wird ein netzunabhidngiger Vermitt-
lungsdienst bereitgestellt. Folgende Funktionen sind vorgesehen:
der Auf-/Abbau von Teilnehmerverbindungen, die Multiplexierung/
Spreizung von Teilnehmerverbindungen auf Endsystem-Verbindungen,
die DatenfluBf- und Fehlerkontrolle auf Teilnehmerebene, das Zer-
legen (fragmentation) von Nachrichten in Pakete, beziehungsweise
das Zusammensetzen (assembly) von Paketen zu Nachrichten und die

Abbildung von Teilnehmeradressen auf Endsystemadressen.

Schicht 5: Kommunikationssteuerungsschicht
(Session Layer)

Diese Schicht stellt Mittel bereit, die die Erdffnung einer Kom-
munikationsbeziehung (Sitzung) und ihre geordnete Durchfiihrung
und Beendigung gewdhrleisten. Diese Mittel dienen der Synchroni-
sation des Dialogs, das heiBt der Feststellung und Aufrechterhal-
tung von Ubereinstimmungen zwischen den Verarbeitungsinstanzen.
Die bereitgestellten Dienste verwalten und steuern den Dialog
durch Vereinbarungen iUber Sitzungsparameter, Setzen von Synchro-

nisationspunkten und Riicksetzen auf diese Synchronisationspunkte
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im Fehlerfalle. Ferner fihren sie den Auf-/Abbau von Sitzungen
zwischen den Teilnehmern durch. Symbolische Adressen werden fiir
die Transportsteuerung auf reale Adressen umgesetzt.

Schicht 6: Darstellungsschicht
{Presentation Layer)

Die Darstellungsschicht erméglicht es den Verarbeitungsinstanzen,
Begriffe eindeutig zu benennen und darzustellen. Dieses erfolgt
durch die Festlegung einer gemeinsamen Sprache, einer einheit-
lichen Menge an Datentypen und der Regeln zur Darstellung (Dar-
stellungsprotokoll). Die Schicht 6 umfaBft insbesonders Vereinba-
rungen iiber die zugelassene Menge an Begriffen und Daten, sowie
Transformationen der lokalen Darstellung der Daten und Begriffe
in den Endsystemen auf die vereinbarte Darstellung fiir den In-
formationstransfer. Sie enthdlt Funktionen fiir Kodeumwandlung,

Formatanpassung oder Syntaxumsetzung, aber auch zur Verschliisse-
lung der Daten.

Schicht 7: Verarbeitungsschicht
(Application Layer)

Die oberste Schicht des Referenzmodells bildet die Verarbeitungs-
schicht. In ihr sind alle verarbeitungsspezifischen und kommuni-
kationsrelevanten Teile eines Anwendungsprozesses enthalten.
Durch die Instanzen der Verarbeitungsschicht erhalten die Anwen-
dungsprozesse Zugang zur OSI-Umgebung (OSI: Open Systems Inter-
connection). Damit besteht fiir den Anwendungsprozef die Méglich=-
keit, mit einem Partnerprozef zu kommunizieren und somit verteil-
te Anwendungen zu bilden. Die Dienste der Verarbeitungsschicht
werden von den Anwendungsprozessen unmittelbar genutzt. Sie um-
fassen die Identifikation und Autorisierung der Kommunikations-—
partner, die Priifung von Berechtigungen, die Feststellung der
Verfiigbarkeit von Prozessen, die Vereinbarung von Anwendungs-
klassen und Ubermittlungsparametern.
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Das ISO-Basis—-Referenzmodell beschreibt eine verbindungsbezogene
(connection oriented) Kommunikationsarchitektur. Fiir die Daten-
ibermittlung, insbesondere im Bereich der Lokalen Netze, ist es
oft sinnvoll, eine Kommunikation ohne expliziten Verbindungsauf-
und -abbau durchzufiihren (connectionless). Die hierzu notwendigen
inderungen und Erweiterungen der Schichten werden zur Zeit in
den Standardisierungsgremien diskutiert /9, 10/. Weitere Aspekte
einer Kommunikation, wie zum Beispiel Sicherheitsbediirfnisse,
werden durch das Referenzmodell nicht abgedeckt. Sie sind Gegen-
stand laufender Standardisierungsbestrebungen.

2.2.3 Erweiterungen des Referenzmodells fiir Lokale Netze

Die verbindungsbezogene Architektur des Referenzmodells schlieft
eine grose Klasse von Anwendungen und Kommunikationstechniken
von der Nutzung des Referenzmodelles aus. Die Einbindung von
Lokalen Netzen in die OSI-Umgebung machte es erforderlich, fiir
die zusdtzlichen Funktionen die Schichten 2 und 3 des Transport-
systems in Teilschichten (Sublayers) aufzuweiten und in den
Schichten des Transportsystems zwei unterschiedliche Dienste
anzubieten (siehe Bild 2.6).

a) Verbindungslose Dateniibermittlung (connectionless)

Dieser Dienst gestattet es den Instanzen der Schicht (N), Daten-
einheiten auszutauschen, ohne daB zuvor eine entsprechende Ver-
bindung durch die Instanzen der Schicht (N-1) aufgebaut wurde
(Datagrammdienst) und ist somit insbesondere fiir Anwendungen mit
kurzen Ubermittlungsphasen geeignet (Dialogverkehr). Die Daten-
einheiten werden in der Schicht (N-1) als voneinander unabh&ngig
betrachtet und von der Empfangerseite nicht bestdtigt; es erfolgt
bei diesem Dienst in der Schicht (N-1) weder eine DatenfluBsteu-
erung noch eine Fehlerkorrektur. Diese Funktionen sind von den
hsheren Schichten (Schichten 3 oder 4) zu erbringen.
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Der Datentransfer kann bei Adressierung eines einzelnen Dienst-
zugangspunktes auf die Verbindung zwischen zwei Systemen bezogen
sein. Durch entsprechende Adressierung ist ein gleichzeitiges
Ansprechen einer Gruppe von Systemen (multicasting) oder das
Rundsenden (broadcasting) von Daten an alle Systeme jederzeit
méglich.

b) Verbindungsbezogene Dateniibermittlung (connection oriented)

Bei diesem Dienst wird vor jeder Ubermittlung von Daten eine
Verbindung aufgebaut und nach dem Datentransfer wieder abgebaut.
Dieser Dienst stellt analog dem ISO-Basis-Referenzmodell Funk-
tionen zur Steuerung des Datenflusses und zur Fehlererkennung
und -korrektur bereit. Der Datentransfer ist immer auf die Ver-
bindung zweier einzelner Dienstzugangspunkte bezogen, wobei
beide beteiligten Instanzen beziiglich des Informationsaustauschs
und der Steuerung gleichberechtigt sind (balanced mode).

2.2.3.1 Erweiterungen der Sicherungsschicht

Die Schicht 2 des Referenzmodells bezieht sich in ihrer funktio-
nalen Beschreibung auf eine Punkt zu Punkt-Verbindung zweier be-
nachbarter Systeme. Die gemeinsame Nutzung eines Ybertragungs-
mediums durch mehrere Systeme, wie es die Struktur Lokaler Netze
vorsieht, erfordert in der Schicht 2 zus&dtzliche Funktionen, die
den Zugriff auf dieses Medium regeln.

Um eine Schnittstelle zu erhalten, die von der Netztechnologie
unabhdngig ist, wird die Sicherungsschicht (Schicht 2) in zwei
Teilschichten aufgeteilt (siehe Bild 2.6):
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Transport -
schicht
globale .
Funktionen Nefzibergangs-
schicht
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abhiangig

Bitibertragungs-
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Bild 2.6: Erweitertes Architekturmodell
der Schichten 1 bis 3 fiir Lokale Netze

Schicht 2a Kanalzugangskontrollschicht
(Media Access Control Layer)

Diese Teilschicht umfagt die Funktionen, die abhidngig sind von
der Topologie des Lokalen Netzes und dem verwendeten Zugriffs-
protokoll. Diese Funktionen dienen zur Festlegung des Zeitpunkts
der Sendeberechtigung der einzelnen Systeme und der Abfolge die-
ser Berechtigungen. Die Dateneinheiten werden mit den hierzu

notwendigen zusdtzlichen Informationen versehen (Framing).
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Weiterhin sind auch Funktionen vorhanden, welche Nachrichten,
die an ein bestimmtes System gerichtet sind, erkennen (Adref-
erkennung). Somit wird dieser Teil der Vermittlungsfunktionen
aus der Schicht 3 in die Schicht 2a verlagert.

Schicht 2b Logische Sicherungsschicht
(Logical Link Control Layer)

In dieser Teilschicht werden die technologieunabhdngigen Funk-
tionen der Sicherungsschicht gemdB8 dem ISO-Basis-Referenzmodell
zusammengefast.

Jede logische Sicherungsschicht in einem Lokalen Netz verfiigt
iiber den verbindungslosen Dienst /l11/. Eine Schicht, die zusdtz-
lich den verbindungsbezogenen Dienst anbietet, muf in der Lage
sein, auf der Basis einzelner Dateneinheiten zwischen den beiden
Diensten zu wechseln. Zus&tzlich besteht die Forderung, das8 kein
Dienst auf den Funktionen des anderen Dienstes aufbauen darf.
Somit ist gewdhrleistet, daB zwischen zwei Systemen auf der
Basis des verbindungslosen Dienstes immer eine Kommunikation
moéglich ist.

2.2.3.2 Ergdnzungen der Vermittlungsschicht

Fiir die Kommunikation zweier Endsysteme innerhalb eines Lokalen
Netzes sind die Funktionen der Vermittlungsschicht (Schicht 3),
wie Verkehrslenkung und Vermittlung redundant, da alle Systeme
das gemeinsame {bertragungsmedium beobachten und Dateneinheiten,
die an sie adressiert sind, aufnehmen. Jede Verbindung ist immer
eine Verbindung zweier Endsysteme, und somit iibernimmt die Trans-
portschicht auch die Sicherung des Datentransfers. Die Schicht 3
enthdlt in diesem Fall keine Funktionen.
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Fir die Kommunikation zweier Endsysteme, die an verschiedenen
Netzen angeschlossen sind, miissen diese Netze gekoppelt werden.
Hierbei kann es sich um den AnschluB eines Lokalen Netzes an ein
Weitverkehrsnetz handeln oder um die Verbindung zweier Lokaler
Netze.

Im allgemeinen Fall arbeiten die Teilnetze auf der Schicht 3 in-
tern mit unterschiedlichen Protokollen und bieten an der Schnitt-
stelle zur Transportschicht Dienste mit unterschiedlicher Funk-
tionalitit an. Insbesondere kann der Vermittlungsdienst eines
Teilnetzes verbindungsbezogen oder verbindungslos durchgefihrt
werden. Fiir eine Vermittlung iiber die Teilnetze hinweg besteht
die Notwendigkeit einer Anpassung der einzelnen Teilnetze, so

daB den Instanzen der Transportschicht global der gleiche Dienst
angeboten wird /12/. Hierzu wird die Vermittlungsschicht in drei
Teilschichten aufgeweitet (siehe Bild 2.6):

Schicht 3a: Teilnetzzugangsschicht
(Subnetwork Access Layer)

Die Schicht 3a enthilt in jedem Teilnetz die netzspezifischen
Dienste der Vermittlungsschicht gemdf dem ISO-Basis-Referenz-
modell.

Schicht 3b: Teilnetzkonvergenzschicht
(Subnetwork Enhancement Layer)

Diese Schicht stellt Funktionen bereit, die eine Anpassung der
teilnetzspezifischen Funktionen der Schicht 3a erlauben, so da8
fiir die Instanzen der Transportschicht die Unterschiede der Teil-
netze verdeckt werden. Diese Anpassung kann sowohl eine Anhebung
der Funktionalitdt (Enhancement), als auch eine Verringerung der
Funktionalitit (De-enhancement) bedeuten und stellt eine Giite-
sicherung des globalen Vermittlungsdienstes im Netz dar.
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Schicht 3c: Netziibergangsschicht
(Subnetwork Interconnection Layer)

In dieser Teilschicht werden die Funktionen des globalen Vermitt-
lungsdienstes, wie zum Beispiel fi{ir das Vermitteln von Datenein-
heiten iiber die Teilnetze hinweg oder fiir das Benutzen/Verlassen
von Teilnetzen, bereitgestellt. Die Instanzen dieser Schicht be-
finden sich in den Endsystemen beziehungsweise in den Ubergangs-
einrichtungen zwischen den Teilnetzen (Intersubnetwork Gateways).

Lokale Netze werden bei diesen vorgestellten Erweiterungen der
Vermittlungsschicht als Teilnetze eines globalen Netzes betrach-
tet (siehe Bild 2.7a). Von Nachteil ist hierbei, dag sich alle
Teilnetze auf einen Dienst einigen miissen, der von allen er-
bracht werden kann, so daf die Vorteile eines Lokalen Netzes nur
teilweise genutzt werden kdnnen. Eine andere Betrachtungsweise
(siehe Bild 2.7b) geht davon aus, daB ein Endsystem durch sein
Ausenverhalten und durch die Dienst- und Protokoll-Definitionen
gem#B dem ISO-Basis-Referenzmodell beschrieben ist. Da die in-
nere Struktur aber nicht vorgeschrieben ist, kann ein Lokales
Netz auch als ein verteiltes Endsystem betrachtet werden /13/,
welches gekennzeichnet ist durch:

- die Kompatibilitdt in allen Schichten zu anderen Endsystemen

- die Forderung, das betrachtete Endsystem rdumlich (innerhalb
eines privaten Bereiches) zu verteilen

- die Anordnung von Systemgrenzen an Schichtengrenzen.

Das Transportsystem wird hierbei von einem Teilsystem bereitge-
stellt, die anwendungsorientierten Schichten sind in einem zwei-
ten, physikalisch getrennten Teilsystem angeordnet. Ein Lokales
Netz verbindet die beiden Teilsysteme und erbringt durch ein in-
ternes Protokoll den Transportdienst. Die Anwendungen innerhalb
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des Lokalen Netzes setzen auf den internen Protokollen auf, die
Verbindung zum globalen Netz wird durch den Dienst der Transport-
schicht im Transport-Teilsystem erbracht, wobei das Transport-
Teilsystem als Kommunikationsrelais fungiert. Diese Betrachtungs-
weise erlaubt es, innerhalb des Lokalen Netzes die Vorteile des
verbindungslosen Dienstes zu erhalten, trotz der Einbindung in

ein globales Netz, das im allgemeinen verbindungsorientiert ist.

[__‘] Endsystem g] Verteiltes  Endsystem

offentliches
Netz 1

offentliches

lokales
Netz 2

Netz

e L A R

offentliches
Netz 1

dffentliches
Netz 2

lokales lokales
Netz 1 Netz 2

globales globales

Netz Netz
Bild 2.7a: Lokales Netz
als OSI-Teilnetz

Bild 2.7b: Lokales Netz als
verteiltes Endsystem

2.3. Topologische Strukturen Lokaler Netze

Die Topologie Lokaler Netze ist durch die vier Grundstrukturen

Stern, Ring, Bus und Baum gekennzeichnet, wobei die Bus- oder

Linienstruktur als Sonderfall der Baumstruktur betrachtet werden

kann (siehe Bild 2.8).

Endsystem

~—_ Sender/
Empfdnger

2.8a: Stexrn-Struktur

Endsystem
Sender/
/ Empfanger

Anschluf3~
einheit
{aktiv)

2.8b: Ring-Struktur

8 B

g ]
Anschluf3einheit
{passiv)
Endsystem

2.8c: Bus~Struktur

Endsystem
Anschiufleinheit

Kopf-
station

2.8d4: Baum-Struktur

Bild 2.8: Topologische Strukturen Lokaler Netze
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Bei der Sternstruktur (Bild 2.8a) sind die Endeinrichtungen iiber 2.4 Ubertragungsmedien

direkte Ubertragungsabschnitte an einen zentralen Knoten, der
Vermittlungs- oder Verteilungsfunktionen besitzt, angeschlossen. Die gebrduchlichsten Ubertragungsmedien in Lokalen Netzen sind:
Die zentrale Anordnung des Knotens stellt eine Konfiguration dar,
die nicht den Anforderungen Lokaler Netze beziiglich einer dezen- - verdrillte Zweidrahtleitungen (twisted pair)
tralen Struktur entspricht; die Sternstruktur wird deshalb in Diese Leitungen werden h#ufig noch zusitzlich abgeschirmt.
Lokalen Netzen selten angewandt.

- Koaxialkabel

Ein Ring (Bild 2.8b) ist als geschlossene Schleife aus einzelnen Eingesetzt werden sowohl Spezialentwicklungen als auch
gerichteten Punkt zu Punkt-iibertragungsabschnitten zwischen be- handelsiibliche standardisierte Kabel aus dem Bereich der
nachbarten aktiven AnschluBeinheiten (Stationen) aufgebaut. Die ‘ Kabel-Fernsehtechnik.

Endgerdte sind iiber diese Stationen an das Netz angeschlossen.

Eine geeignete Anschaltung ermdglicht es, daB eine defekte oder - Lichtwellenleiter

abgeschaltete Station keine Unterbrechung des Kommunikations- Diese werden angewendet, wenn eine hohe elektromagnetische
weges verursacht, sondern sich automatisch vom Netz trennt. Die stdrfestigkeit gefordert wird. In Gebrauch sind Stufenindex-
Dateneinheiten werden von Station zu Station weitergegeben und und Gradientenfasern.

in jeder Station regeneriert. Jede Station fiilhrt einen Adressen-
vergleich durch und kopiert an sie gerichtete Dateneinheiten vom

Ring. verdrillte Koaxialkabel Lichtwellenleiter
Leitungen
Die Bus- oder Baumstruktur (Bild 2.8c,d) ist gekennzeichnet Datenrate
. . (Mbit/s) < 10 < 300 < 1000
durch den Anschluf aller Teilnehmer an einen Ubertragungskanal.
Die Endgerdte sind iliber passive AnschluBeinheiten (taps) an den 8$§Ehm“% <1 <10 < 50
Ubertragungskanal angekoppelt. Gesendete Dateneinheiten breiten AnschluB— 100 1000 100
i i < < <
sich auf dem Kanal nach allen Richtungen aus und werden durch einheiten
. . E -
einen entsprechenden Abschluf8 an den Kanalenden absorbiert. Be- p§2§§§§e gering mittel keine
dingt durch die gemeinsame Nutzung des Kanals ist jeweils nur Stor—
. . s . . " festigkeit gering mittel hoch
eine {ibertragung gleichzeitig mdglich. Jede Station iberwacht
: : . : . Abhor- .
den Kanal und kopiert an sie adressierte Dateneinheiten. Durch sgcgéﬂwit gering mittel gut
entsprechende Adressierung kdnnen mehrere oder alle Stationen Verlegbar-
. .. keit gut mittel mittel
gleichzeitig angesprochen werden.
Preis niedrig mittel hoch

Tabelle 2.1: Leistungsparameter und Kenndaten von
tibertragungsmedien in Lokalen Netzen



In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Leistungsmerkmale und Kenn-
daten der verschiedenen Ubertragungsmedien zusammengestellt:

Fir den Einsatz bei relativ niedrigen Datenraten und als preis-
werteste Losung, insbesondere im Hinblick auf die Verlegekosten,
werden verdrillte Zweidrahtleitungen verwendet. Hiufig werden
jedoch Koaxialkabel eingesetzt, weil sie die entsprechende {iber-
tragungskapazitdt fiir hohere Anforderungen bieten, eine grdgere
Anzahl an Stationen erlauben, technisch gut beherscht werden und
relativ kostenglinstig sind /14/. Die Bedeutung von Lichtwellen-
leitern nimmt zu, doch sind insbesondere die Verlegekosten noch
zu hoch. Nachteilig ist, daB Busstrukturen wegen der notwendigen
bidirektionalen Ausbreitung der Signale nur durch eine Doppel-
fihrung des Lichtwellenleiters zu realisieren sind /15/. Fir
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, wie sie bei Ringsystemen auftreten,
werden Lichtwellenleiter in speziellen Anwendungen mit hohen
Storfestigkeitsanforderungen /16/ bereits eingesetzt. In Netzen
mit Sternstruktur werden Lichtwellenleiter ebenfalls erfolgreich
verwendet /17/. Der zentrale Knoten dieser Netze ist als aktiver
oder passiver Verteiler ausgebildet.

2.5 Aspekte der Ubertragungstechnik

2.5.1 Basisbandtechnik

Ein Basisbandsystem ist dadurch gekennzeichnet, daB nur ein Uber-
tragungskanal zur Verfigung steht und dag digitale Ubertragungs-
technik verwendet wird. Bedingt durch die Verzerrung des Signals
und die zu beherrschende Dynamik im System ist dieses Verfahren
fiir groBe Netze ungeeignet. Uberschreitet die Ausdehnung einen
gewissen Wert, so wird das Netz aus einzelnen Segmenten zusammen-—
gesetzt, die durch Verstdrker (Repeater) verbunden sind. Zur Ver-
meidung von Interferenzen darf zwischen zwei Stationen nur ein

{ibertragungsweg existieren /18/.

2.5.2 Breitbandtechnik

Die Breitbandtechnik zeichnet sich durch die Méglichkeit aus,
mehrere Ubertragungskanile mit Hilfe des Frequenzmultiplexver-
fahrens parallel iiber ein physikalisches Medium zu betreiben.
Die Endeinrichtungen werden iber Modems angeschlossen. Die Zu-
teilung der Ubertragungskandle erfolgt statisch oder dynamisch
mit Hilfe einer Kanalverwaltungslogik. Der Zugriff innerhalb der
einzelnen Frequenzbander wird jeweils durch ein Zugriffsproto-
koll geregelt. Bei dieser Technik kénnen sehr viele Teilnehmer
angeschlossen werden. Einzelne Frequenzbereiche k&dnnen aber auch
speziellen Nutzungsarten vorbehalten werden, wie zum Beispiel
Videokonferenzen, oder es konnen festgeschaltete Verbindungen
eingerichtet werden. Da diese Technik nur unidirektionale tiber-
tragungen zuldpt, miissen Sende- und Empfangskanal getrennt sein.
Somit ist eine zentrale Kopfstation notwendig, die die Informa-

tion von den Sendekandlen auf die Empfangskandle umsetzt /18/.

2.5.3 Leitungskodierung

Bedingt durch die dezentrale Struktur Lokaler Netze existiert
keine zentrale Taktversorgung. Die jeweils sendende Station lie-
fert durch ihre Dateniibertragung den Basistakt, auf den sich
alle anderen Stationen einstellen. Deshalb ist eine Leitungs-
kodierung notwendig, die die maximale mdgliche Taktinformation
enthdlt, und die es den angeschlossenen Einheiten erlaubt, eine
Selbstsynchronisation durchzufiihren.

Eine Kodierung, die die geforderten Eigenschaften aufweist, ist
die Manchester-Kodierung /19/. Wie Bild 2.9 zeigt, liegt bei
diesem Verfahren die Information in den Pegelinderungen und
nicht in den Pegelzustinden: die erste Hilfte einer Bitzelle
weist immer das Komplement des Bitwertes auf, die zweite Hilfte
der Bitzelle enthilt den wahren Bitwert.
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| Bit-Takt |

Bild 2.9: Manchester-Kodierung

Durch die maximale Anzahl an Transitionen ist eine Riickgewinnung
des Taktes bei allen Stationen leicht mdglich. Zur Synchronisa-
tion der Stationen wird zu Beginn einer Dateniibertragung eine
spezielle Bitfolge als Synchronisationspriambel iibertragen. Ein
weiterer Vorteil dieser Leitungskodierung ist ihre Gleichstrom-
freiheit, womit die galvanische Trennung der {jbertragungsleitung
von den Anschlug-Stationen ermdglicht wird.

2.6 Zugriffsprotokolle Lokaler Netze

Die Vielfach-Zugriffsprotokolle regeln den Zugriff der Stationen
auf das gemeinsame iibertragungsmedium und steuern die Abfolge
der Ubertragungen durch Vergabe von Sendeberechtigungen. Im Fol-
genden sollen eine kurze Klassifizierung der Protokolle durch-
gefiihrt und die wichtigsten Verfahren vorgestellt werden.

2.6.]1 Rlassifizierung der Zugriffsprotokolle

Die Zugriffsprotokolle unterscheiden sich durch die statische
oder dynamische Vergabe der Kanalkapazitit, die zentrale oder
dezentrale Anordnung der Entscheidungsinstanzen und die Anpas-
sungsfadhigkeit an wechselnde Lastanforderungen /20/.
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Nach der Art der Zugangsregelung lassen sich die Protokolle in
drei Gruppen unterteilen:

- Auswahlprotokolle
- Reservierungsprotokolle
- Wettbewerbsprotokolle.

Die Auswahlprotokolle und Reservierungsprotokolle werden auch
deterministische Protokolle genannt, die Wettbewerbsprotokolle
werden auch als statistische Protokolle bezeichnet /21/.

Bei den Auswahlprotokollen erhdlt eine Station durch eine In-
stanz den Zeitpunkt ihrer Sendeberechtigung mitgeteilt, das
heift, sie hat keinen {ijberblick iiber den Systemzustand und mus
warten, bis sie ausgewdhlt wird.

Bei den Reservierungsprotokollen wird fiir jede Station ein fest-
gelegter oder angeforderter Teil der Kanalkapazitdt freigehalten.
Die Kanalkapazit#t wird hierzu in entsprechende Bereiche (slots,
frames) aufgeteilt. Nach Festlegung der Reservierungen kennt

jede Station den Zeitpunkt ihrer Sendeberechtigung und muf nicht

mehr explizit aktiviert werden.

Wettbewerbsprotokolle sind gekennzeichnet durch die M&glichkeit,
daB eine Station zu jeder Zeit das {Ubertragungsmedium belegen
und die gesamte {Ubertragungskapazitdt beanspruchen kann. Im In-
teresse einer besseren Kapazitdtsausnutzung kann diese Mdglich-
keit aber zeitlich eingeschrinkt werden. Durch die Laufzeiten im
System hat jede Station nur einen bedingten Uberblick iiber den
aktuellen Systemzustand. Dadurch kann es zum gleichzeitigen Sen-
den zweier Stationen und damit zur Stdrung der Hbertragungen
(Kollision) kommen. Fiir diesen Fall sind Kollisions-Erkennungs-
und Auflésungsmechanismen vorgesehen.
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Die Auswahlprotokolle lassen sich nach der Art der Ablaufsteuer-
ung in zentral gesteuerte und dezentral gesteuerte Protokolle
unterteilen /22, 23/.

Bei den Reservierungsprotokollen ist zu unterscheiden nach sta-
tischer und dynamischer Reservierung der Ubertragungskapazitdt
/3, 22/. Im Falle der statischen Reservierung wird fiir jede Sta-
tion unabhdngig von ihrem Verkehrsaufkommen ein konstanter An-
teil bereitgestellt. Die dynamische Reservierung erfordert eine
Zuteilungskontrolle, welche wiederum zentral oder dezentral an-
geordnet sein kann. Im Fall der zentralen Kontrolle senden alle
Stationen ihre Anforderungen an eine zentrale Instanz, die die
Kanalzuteilung vornimmt und diese dann allen Stationen mitteilt.
Die dezentrale Reservierung erfolgt durch die Bereitstellung
eines Teils der iibertragungskapazitit in Form eines speziellen
Kanals, in dem jede Station in einer Zuteilungsphase ihre Sende-
wiinsche mitteilen kann. Nach Ablauf dieser Phase erfolgen dann
die eigentlichen Dateniibertragungen, an die sich die n&chste Zu-
teilungsphase anschlieft. Die Abfolge der Sendeberechtigungen
kann durch die Stationsadressen /4/, durch Priorit&dten /25/ oder
durch die Reihenfolge widhrend der Zuteilungsphase /26/ erfolgen.

Nachfolgend werden die beiden wichtigsten Zugriffs-vVerfahren aus
dem Bereich der Auswahl- und Wettbewerbsprotokolle beschrieben.

Weitere Zugriffs-vVerfahren sind in Anhang 1 zusammengestellt.

Zur Darstellung der Protokolle wird die Sprache SDL (Functional
Specification and Description Language) /27/ von CCITT benutzt.
Die Grundelemente dieser Sprache sind in Bild 2.10 dargestellt.

Startsymbol Zustand Abfrage

(start) (state) (decision)

Eingabe Ausgabe Bearbeitungs-

(input) (output) routine
(task)

Bild 2.10: Grundelemente der Sprache SDL

2.6.2 Token Passing

Im Token Passing-Verfahren /29/ (siehe Bild 2.lla,b) erhdlt
eine Station ihr Zugriffsrecht auf den Ubertragungskanal durch
eine umlaufende Sendeberechtigung (Token). Im Gegensatz zum
Polling-Verfahren (siehe Anhang 1) erfolgt die Steuerung des
Ablaufs dezentral, das heift, die Sendeberechtigung wird von
Station zu Station weitergereicht, ohne daB eine zentrale In-
stanz mitwirkt. Hat eine Station einen Sendewunsch, so wartet
sie auf die Sendeberechtigung, iibertrdgt ihre Daten und reicht
danach die Sendeberechtigung weiter. Wird dieses Verfahren in
ringférmigen Netzen (Token Ring) angewandt, so ist, bedingt
durch die eindeutige Lage der Stationen zueinander, die Weiter-
gabe der Sendeberechtigung ohne explizite Adressierung méglich.
In Netzen mit Bus-Struktur kann dieses Verfahren aber ebenfalls
angewendet werden, wenn dem Netz ein logischer Ring iiberlagert
wird: Die Sendeberechtigung wird mit Ursprungs— und Zieladressen

versehen, und jede Station fiihrt eine Tabelle mit der Adresse
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Bild 2.11b: Token Passing Bus (Ablaufschema)

Al: Daten zum Senden bereitgestellt ?
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Bild 2.1la: Token Passing Ring (Ablaufschema)

Al: Daten zum Senden bereitgestellt ?
A2: Quittung positiv ?
A3: Empféanger der Daten ?

A4: Ubertragungsfehler aufgetreten ?
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ihrer Vorgédngerin und Nachfolgerin. Durch regelmdBiges Aktuali-
sieren der Tabellen kann, analog der Anschaltung der aktiven
Stationen im Ring, erreicht werden, daB nur aktive Stationen an
der Weitergabe der Sendeberechtigung beteiligt sind. In Token
Ring-Systemen ist der Sender fiir das Entfernen einer Datenein-
heit vom Ring verantwortlich. Diese Festlegung wird zu einer
direkten Quittierung durch den Empfdnger benutzt, indem er der
weiterlaufenden Dateneinheit die Bestatigung direkt nachfolgen
14B8t. Der Sender priift nach Entfernen der zuriickkehrenden Daten-
einheit die Quittung und fihrt gegebenenfalls eine Wiederholung
durch, wenn er wieder die Sendeberechtigung erhdlt. In Token
Bus-Systemen wird die Quittierung durch Protokolle der hdheren
Schichten durchgefiihrt. Beim Token Passing-Verfahren sind Funk-
tionen vorzusehen, die den Verlust oder die Duplizierung der
Sendeberechtigung abfangen und die eindeutige Generierung einer
neuen Sendeberechtigung veranlassen.

2.6.3 CSMA-CD

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection)

Das CSMA-CD-Verfahren ist eine Weiterentwicklung der CSMA-Ver-
fahren (siehe Anhang 1). Bei den CSMA-Verfahren werden Kollisi-
onen von Dateneinheiten, verursacht durch ein gleichzeitiges Zu-
greifen mehrerer Stationen auf das Ubertragungsmedium, durch das
Ausbleiben einer entsprechenden Quittung festgestellt. Die voll-
stdndige Ubertragung von Dateneinheiten, die kollidiert sind,
beansprucht aber unndtigerweise Kanalkapazitdt. Zur Verbesserung
des Durchsatzes besitzen beim CSMA-CD-Verfahren die Stationen
die Fahigkeit, auftretende Kollisionen sofort zu erkennen (siehe
Bild 2.12) /20, 33/. Die sendenden Stationen hbéren hierzu den
Kanal ab und vergleichen den Verlauf des Kanalsignals mit dem
Verlauf des eigénen Sendesignals. Tritt eine Ungleichheit auf,

so ist daraus zu schlieBen, daf mindestens eine andere Station
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ebenfalls sendet und somit eine Kollision der Dateneinheiten er-
folgt ist. Die beteiligten Stationen brechen die Ubertragung ab
und leiten das Kollisionsaufl&sungsverfahren ein. Abhdngig von
der Anzahl (i-1) vorangegangener Kollisionen, bezogen auf die
gesendete Dateneinheit, wdhlt jede beteiligte Station eine zu-
fdllige Anzahl aus Zi Zeitscheiben als Verzdgerungszeit. Die
Linge der Zeitscheiben ist abhiingig von der maximalen Laufzeit
im System. Nach Ablauf der Verzdgerungszeit beobachtet jede be-
teiligte Station den Kanal. Ist er frei, so erfolgt sofort die
Ubertragung der Dateneinheit, ist der Kanal belegt, so wartet
die Station die laufende Hbertragung ab, und belegt dann den
Kanal. Bei einer Folgekollision wird der Wert i um 1 erhdht und
das Verfahren wiederholt (binary exponential backoff). Nach
einer maximalen Anzahl an Kollisionen wird die betroffene Daten-
einheit verworfen und eine Fehlermeldung an die hdheren Proto-
kollschichten abgegeben. In der Regel gelingt es, Kollisionen
nach wenigen Versuchen aufzul&sen.

2.6.4 Prinzipieller Leistungsvergleich der Zugriffsprotokolle

Allen Wettbewerbsprotokollen eigen ist der charakteristische
Verlauf des Durchsatzes iiber der Kanalbelastung 9k Mit steigen-
der Belastung steigt der Durchsatz bis zu einem maximalen Wert
an, fdllt aber bei weiter ansteigender Belastung wieder auf Null
zurlick. Dieses resultiert aus der stark anwachsenden Anzahl an
Kollisionen bei ansteigender Last. MaBgeblicher Parameter fiir
das Durchsatzverhalten dieser Protokolle ist das Verh&dltnis der
maximalen Laufzeit Tyauf 2Ur mittleren Ubertragungszeit E[TT]
einer Dateneinheit /31/. Im Gegensatz dazu bleibt der Durchsatz
bei den Reservierungs~ und Auswahlverfahren nach Erreichen eines
maximalen Wertes stabil. Bei den Wettbewerbsprotokollen sind aus
disem Grund zusdtzliche Magnahmen zu treffen, um ein Lokales
Netz immer im stabilen Bereich der Durchsatzkurve zu halten.
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Der Vorteil der Wettbewerbsverfahren liegt darin, daB mit sin-
kender Kanalbelastung die Wartezeiten bis zum erfolgreichen Zu-
greifen auf den Kanal immer geringer werden. Bei den determi-
nistischen Verfahren hingegen erleidet eine sendebereite Daten-
einheit immer eine Wartezeit, auch wenn die betreffende Station
als Einzige einen Sendewunsch hat (siehe Bild 2.13) /37/, da
immer eine gewisse Zeit fiir die Zuteilungsphase oder bis zum Er-
halt der Sendeberechtigung abzuwarten ist. Vorteilhaft fiir die
deterministischen Verfahren ist, daB beziiglich der Wartezeit
einer Dateneinheit eine obere Schranke angegeben werden kann
/38/. Diese Verfahren finden deshalb starke Beachtung bei Sys-~
temen mit Realzeitanforderungen, wie sie zum Beispiel im Bereich
der ProzeBautomatisierung zu finden sind.

2.7 Standardisierungen fiir Lokale Netze

‘Da nur das Transportsystem von den Netz-Eigenschaften abh#ngig

ist, beschrinken sich die speziellen Standards fiir Lokale Netze
auf die Schichten 1 bis 3.

Fir die Bitiibertragungsschicht (Schicht 1) und die Kanalzugangs-
kontrollschicht (Schicht 2a) liegen von IEEE, 1SO und ECMA Stan-
dards vor, welche folgende Systeme beschreiben:

- Bussystem mit CSMA-CD-Verfahren /39, 40, 41/,

- Bussystem mit Token Passing-Verfahren /42, 43, 44/,
- Ringsystem mit Token Passing-Verfahren /45, 46, 47/,
- Ringsystem mit Slotted Ring-Verfahren /48/.

Diese Systeme arbeiten mit einer Ybertragungsgeschwindigkeit von
maximal 10 Mbit/s. Bei ANSI ist ein Standard in Vorbereitung fiir
ein Hochgeschwindigkeitssystem mit einer tjbertragungsgeschwindig-
keit von 100 Mbit/s, das auf einem Ringsystem mit Token Passing-
Verfahren basiert und Lichtwellenleiter als tibertragungsmedium
einsetzt /49/.
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Fir die logische Sicherungsschicht (Schicht 2b) existiert ein
IEEE-Standard /11/ und ein vorliufiger Standard von ISO /50/,
die den verbindungslosen und verbindungsorientierten Dienst

umfassen.

Als Konvergenzprotokolle in der Vermittlungsschicht (Schicht 3)
sind nach ISO zum einen die Paketebene der X.25-Norm /51/ und
zum anderen ein Protokoll fiir den verbindungslosen Netzdienst
nach DIS 8348 /52/ vorgesehen.

In der Transportschicht ist als Protokoll fiir einen verbindungs-~
orientierten Dienst das ISO-Transportprotokoll, Klasse 4 /53/
als Standard vorgesehen. Der verbindungslose Transportdienst

wird in den Standardisierungsgremien diskutiert /10/.




- 47 -

3. Das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection and
Dynamic Priorities)

Dieses Kapitel beschreibt das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP. Aus-
gehend von den Anforderungen wird eine detaillierte Protokoll-
spezifikation durchgefiihrt. Die Modifikationen des Protokolls
zur Behandlung von unsymmetrischem Verkehrsaufkommen, zur Ein-
fiihrung von Prioritdten und zur Kontrolle von temporidrer {jber-
last, sowie die Prozeduren zur Ermittlung der Anzahl aktiver
Stationen und zur Erweiterung eines bestehenden Lokalen Netzes
werden dargestellt. Ein prinzipieller Vergleich des Protokolls
mit dem CSMA-CD-Protokoll und dem Token Passing-Verfahren zeigt
die Leistungsfdhigkeit des Protokolls auf.

3.1 Anforderungen an das Zugriffsprotokoll

Das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP ist fiir ein Lokales Netz mit
Busstruktur konzipiert. Bei der Definition des Protokolls wurden
folgende Anforderungen gestellt:

-~ Die Regelung des Zugriffs durch die Stationen darf nur einen
minimalen Aufwand an Kanalkapazitdt erfordern. Bei Niedrig-
last ist ein sofortiger Zugriff auf den freien Kanal zu er-
mdglichen, bei hdherer Last sind die Zugriffswiinsche der
Stationen zeitlich so zu ordnen, daB ein gleichzeitiges Zu-
greifen mehrerer Stationen (Kollisionen) verhindert wird.
Ebenso sind Folgekollisionen zu vermeiden, so da8 kein zu-
sdtzlicher Verlust an Kanalkapazitdt und kein Ansteigen der
Transferzeiten durch wiederholte Zugriffsversuche entsteht.

- Die Steuerung des Kanalzugriffs soll vollstdndig dezentral
erfolgen, das heift, weder strukturell noch funktionell gibt
es eine zentrale Instanz, die den Protokoll-Ablauf bestimmt.
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- Das Zugriffsprotokoll muB8 sich leicht an unsymmetrische Ver-
kehrsverhdltnisse oder Prioritidtsregelungen anpassen kdnnen
und im Rahmen der verfiligbaren Kanalkapazitdt auch eine Be-
handlung von fiberlast-Situationen erlauben.

- Fehler im Ablauf des Zugriffsprotokolls miissen weich aufge-
fangen werden, das heiBt nach Erkennen eines Fehlers wird
durch Wiederholungen und Sicherungsmechanismen versucht, den
Fehler zu beseitigen. Bei dauerhaften Fehlern soll eine Neu-
konfiguration des Systems durchgefithrt werden mit dem Ziel,
fehlerhafte Systemteile (Stationen) zu isolieren. Fehlfunk-
tionen einer zugriffs-Station diirfen nur zu einer temporiren
Beeintrichtigung des gesamten Systems fiihren.

Die Erfiillung der gestellten Anforderungen erlaubt einen flexib-
len Einsatz des Protokolls in verschiedenen Anwendungsbereichen
mit unterschiedlichen Systemvorgaben und fithrt zu einer funk-
tionellen Entlastung der héheren Protokoll-Schichten.

3.2 Spezifikation des Zugriffsprotokolls

Zur Abwicklung des Zugriffsprotokolls CSMA-CD-DP besitzen die
Zugriffs-Stationen, analog dem CSMA-CD-Protokoll, die Fdhigkeit,
eine Belegung des Kanals durch eine andere Station zu erkennen
(channel sensing). Weiterhin k&énnen sie feststellen, ob mehrere
Stationen gleichzeitig senden (collision detection). Um die ge-
stellten Anforderungen erfiillen zu k&nnen, umfagt das Protokoll
folgende weitere Funktionen:

- Jeder iibertragene Daten-Rahmen wird explizit quittiert, um
damit eine Synchronisierung aller Zugriffs-Stationen beziig-
lich des Protokollablaufs zu erzielen. Zusdtzlich wird da-
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durch eine Sicheruﬁg der Daten bereits auf der Kanalzugangs-
kontrollschicht (Schicht 2a) erreicht.

Anmerkung: Die Synchronisierung aller Stationen beziliglich
des Protokollablaufs kann auch durch eine Kennzeichnung des
Endes eines jeden Daten-Rahmens erzielt werden (end flag).
Die Absicherung gegen {ibertragungsfehler wird in diesem Fall
von hdheren Protokollschichten iibernommen.

- Zur Durchfilhrung der Kanal-Zuteilung nach einer Kollision
oder einer erfolgreichen Ubertragung werden deterministisch
gestaffelte Sendeverzdgerungszeiten eingefithrt, die sich aus
Zeitscheiben zusammensetzen, deren Ldnge TO der doppelten
maximalen Laufzeit (propagation delay) Tlauf im Netz ent-

spricht. Jeder Station i in einem Lokalen Netz, bestehend

aus N Stationen, ist eine Sendeverzdgerungszeit TSV,init(i)
als Initialisierungswert zugeordnet:

Toy,inie(H) €[ 1 Tgr 2:Tgsees NoT ] (3.1)

Die Zuordnung dieser Zeiten zu den Stationen kann von den
Stationsadressen abgeleitet werden, ist aber unter Beriick-
sichtigung der Eindeutigkeit prinzipiell frei wadhlbar.

In der Basis-Version des Zugriffsprotokolls CSMA-CD-DP werden
die Sendeverzdgerungszeiten (oder kurz: Verzdgerungszeiten) zyk-
lisch (modulo N) um den Wert To inkrementiert. Diese Weiter-
schaltung erfolgt in allen Stationen sowohl bei Erkennen einer
Kollision, als auch bei Feststellen einer erfolgreichen {bertra-
gung durch Auswerten der positiven Quittung. Mit dem zyklischen
Vergabeverfahren fiir die Sendeverzdgerungszeiten wird bei symme-
trischem Verkehrsaufkommen eine gleichmiBige (faire) Zuteilung
der Sendeberechtigungen erzielt. Weitere Zuteilungsstrategien
sind im Abschnitt 3.3 beschrieben.
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3.2.1 Spezifikation aus Sicht des gemeinsamen ibertragungskanals

Aus der Sicht des Ubertragungskanals wird das Protokoll durch
drei Zustidnde beschrieben (siehe Bild 3.1).

C(SMA-CD-DI
Kanal

Kanat Frei

_Beginn
Ubertrag.

Ubertragung

I 1 i

negative positive .
> Quittung > Quittung > Kotliskon

_Beginn maximate
Ubertrag. Y74

L l

Bild 3.1: Protokoll CSMA-CD-DP: Zustands-~iUbergangs~Diagramm
aus Sicht des tbertragungskanals

SVZ: Sendeverzdgerungszeit
Im Zustand "Kanal Frei” befindet sich das Protokoll im Wettbe-
werbsmodus: Alle Stationen sind gleichberechtigt und k&énnen so-

fort auf den Kanal zugreifen, wenn ein Daten-Rahmen zur {Ubertra-
gung bereitgestellt wird. Aus Sicht des ibertragungskanals wird
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mit Beginn der Ubertragung in den Zustand "Ubertragung® iiberge-
gangen. Wahrend einer laufenden {bertragung priifen alle Statio-
nen, ob eine Kollision erfolgt ist. Diese Kollisionen k&nnen,
bedingt durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit im Uber-
tragungskanal, in einem kleinen Zeitfenster zu Beginn der ersten
Ubertragung nach tibergang aus dem Zustand "Kanal Frei" stattfin-
den, wenn mehrere Stationen den Kanal belegen (siehe Bild 3.2).
Die maximale Linge des Zeitfensters Tkoll entspricht zwei maxi-
malen Laufzeiten Tyauf im System. Nach Ablauf dieses Zeitinter-
valls haben alle Stationen eine Belegung des Kanals erkannt. Im
Falle einer Kollision geht der Kanal in den Zustand "Verzdgerung"

iiber.

maximale Distanz

Station Station Station

Kanat
Frei
| OT—0
AN Station C
erkennt
N Station B Kollision
1 erkennt
Kollision
\\ShﬂmnA
l erkennt
Kollision

Zeit

Bild 3.2: Zur Bestimmung des maximalen Zeitfensters Tkoll

fiir Kollisionen

Tlauf= maximale Laufzeit
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Ebenfalls in den Zustand "Verzdgerung" wird libergegangen, wenn
eine {lbertragung erfolgreich war, das heiBt, vom Empfinger des
Daten-Rahmens positiv quittiert wurde. Im Falle einer negativen
Quittung wird ein Daten-Rahmen sofort wiederholt; der Kanal ver-
bleibt im Zustand "Ubertragung”

Im Kanal-Zustand "Verzdgerung" befindet sich das Protokoll im
Reservierungsmodus: Fiir jede Station ist durch die Sendeverzo-
gerungszeiten ein Zeitpunkt festgelegt, zu dem sie allein sende-
berechtigt ist. Der Kanal wird durch diejenige Station belegt,
die die kleinste aktuelle Verzdgerungszeit aufweist und einen
Daten~Rahmen zu senden hat. Alle anderen Stationen erkennen die
Belegung des Kanals, bevor sie selbst sendeberechtigt sind und
stellen daraufhin ihre Sendeberechtigung zuriick. Der Kanal geht
wieder in den Zustand "tlibertragung" iiber. Der Wechsel zwischen
den Zustdnden "Verzdgerung" und "Ubertragung" l&duft solange ab,
wie Daten-Rahmen in den Stationen zur Ubertragung bereitstehen,
beziehungsweise rechtzeitig vor Ablauf der jeweiligen stations-
spezifischen aktuellen Verzdgerungszeit bereitgestellt werden.
Findet im Zustand "Verzdgerung" bis zum Ablauf der maximalen
Verzdgerungszeit (N+1)-T0 keine Ubertragung statt, so geht der
Kanal wieder in den Zustand "Kanal Frei" iiber.

3.2.2 Spezifikation aus Sicht einer Zugriffs-Station

Aus der Sicht einer Zugriffs-Station zerfdllt der Kanal-Zustand
"ibertragung” in die Stations-Zustdnde "Empfang" und "Senden"
(siehe Bila 3.3).

Hat eine Station keine Daten-Rahmen zu senden und ist der Kanal
im Zustand "Kanal Frei", so befindet sich die Station im Zustand
"Station Frei". In den Zustand "Empfang” wird durch Erkennen
einer Kanalbelegung iibergegangen, der {bergang in den Zustand
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Bild 3.3: Protokoll CSMA-CD-DP: Zustands-ilbergangs-Diagramm
aus Sicht einer Zugriffs-Station

SVZ: Sendeverzogerungszeit
Al: Daten zum Senden bereitgestellt ?

"Senden" wird durch die Bereitstellung eines Daten-Rahmens zur
{lbertragung initiiert.

Ist eine Station im Empfangsfall nicht Adressat des iibertragenen
Daten-Rahmens, so verbleibt sie im Zustand "Empfang" solange,

bis sie eine positive Quittung auf dem Kanal erkennt und geht

dann iber in den Zustand "Verzdgerung". Ist eine Station Empfin-
ger des Daten-Rahmens, so priift sie den Daten-Rahmen. Ist kein
Ubertragungsfehler aufgetreten, so bestdtigt sie mit einer posi-
tiven Quittung und geht ebenfalls in den Zustand "Verz&gerung"
iber. Im Fehlerfalle fordert sie durch eine negative Quittung

eine Wiederholung der Ubertragung an und verbleibt im Zustand
"Empfang".

Alle Stationen, die sich im Zustand "Empfang" befinden, priifen
durch eine Zeitiiberwachung, ob eine Kollision stattgefunden hat:
Ist der Kanal nur in einem Zeitintervall belegt, das kleiner als
das Zeitfenster fiir Kollisionen ist und handelt es sich um die
erste Belegung des Kanals nach dem {jbergang aus dem Zustand
"Kanal Frei", so wird dieses bei allen zuhdrenden Stationen als
Kollision im Wettbewerbsmodus interpretiert, und es wird in den

Zustand "Verzogerung" iibergegangen.

Im Zustand "Senden" wird ein Daten-Rahmen {ibertragen. Eine Kol-
lision wird durch einen bitweisen Vergleich der gesendeten Daten
mit den Daten auf dem Kanal erkannt. Bei Feststellen einer Un-
gleichheit wird die Ubertragung sofort abgebrochen und in den
Zustand "Verzodgerung" iilbergegangen. Ist keine Kollision aufge-
treten, so wartet die betreffende Station das Einlaufen der Be-
stdtigung ab. Bei positiver Quittung erfolgt der tibergang in den
Zustand "Verzogerung", bei negativer Quittierung wird der Daten-
Rahmen wiederholt.

Nach Eintritt in den Zustand "Verzdgerung" schaltet jede Station
ihre aktuelle Sendeverzdgerungszeit gemdBf dem vorgegebenen Ver-
gabeverfahren weiter und beobachtet wihrend dieser Verzdgerungs-—
zeit den Kanal. Belegt eine andere Station den Kanal innerhalb
dieser Zeitspanne, so geht die wartende Station wieder in den
Zustand "Empfang" zuriick. Lauft die Verzdgerungszeit der betref-

fenden Station ab, so ibertridgt sie einen der anstehenden Daten-
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Rahmen, oder sie wartet, falls sie keinen Rahmen zu iibertragen
hat, den Ablauf der maximalen Verzdgerungszeit (N+1)-T0 ab und
kehrt in den Zustand "Station Frei" zuriick. Ein Daten-Rahmen,
der bis zum Ablauf der aktuellen Verzdgerungszeit in einer frei-
en Station zur Ubertragung bereitgestellt wurde, wird zu diesem
Zeitpunkt iibertragen. Wird ein Daten-Rahmen im Zustand "Verzo-
gerung" nach Ablauf der aktuellen Verzdgerungszeit zur Ubertra-
gung bereitgestellt, so wartet die betreffende Station die maxi-
male Verzdgerungszeit ab, und geht dann sofort in den Zustand
"Senden" iiber. Der Zustand "Station Frei" wird in diesem Fall
nur als transienter Zustand durchlaufen.

Der globale Zustand "Empfang" setzt sich aus folgenden Einzel-
zustidnden zusammen (siehe Bild 3.4a):

- Warten auf Kollision: Der Kanal wird hinsichtlich des Auf-
tretens einer Kollision beobachtet und es wird entsprechend
in die weiteren Zust#nde verzweigt.

- Synchronisation: Sowohl im Zustand "Warten auf Kollision"
als auch in diesem Zustand versucht jede Station, sich auf
die Synchronisationspriambel, die jeder Dateneinheit (Daten-
Rahmen, Quittung) vorangestellt ist, aufzusynchronisieren.
Wird der AbschluB der Pr#ambel erkannt, kann in den ndchsten
Zustand libergegangen werden.

- Auswertung: Anhand der Information im Kopf der Dateneinheit
erkennt jede Station, ob es sich bei der Nachricht um einen
Daten~Rahmen, eine positive oder eine negative Quittung han-
delt. Durch Auswerten der Adressinformation stellt jede Sta-
tion fest, ob die Nachricht an sie gerichtet ist. Gemi#s dem
Resultat dieser Auswertung wird in die Folgezustdnde ver-

zweigt.

Kanal 2 .
> frei K-Timer

l | .

K-Timer
rucksetzen (Sym:hr —>

[]

(ermgeru@ Eerknnnt
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posmve Dufen—
Quittung Rahmen
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Quittung
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Bild 3.4a:

Protokoll CSMA-CD-DP:
Einzelzust#inde des globalen
Zustandes "Empfang”

K-Timer: Timer fir Kolli-

sionsszeitfenster

SP: Synchronisations-
prédambel

Al: Empfdanger der
Daten ?

A2: {ibertragungsfehler

aufgetreten ?
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- Daten-tmpfang: Eine Station wartet in diesem Zustand das K;mr
~timel
setzen

vollstindige Einlaufen eines Daten-Rahmens ab, priift den

Daten-Rahmen auf tibertragungsfehler (cyclic redundancy check)
und sendet entsprechend dem Ergebnis der #berpriifung eine
positive oder negative Quittung zuriick.

Dat.-Rahm’
senden

Wwarten ouf
Kollision

- Warten auf Wiederholung: Eine Station, die eine negative

Quittung erkannt hat oder selbst eine negative Quittung ab- Kollision K-Timer
gesandt hat, wartet in diesem Zustand die Wiederbelegung des
Kanals durch den Sender eines Daten-Rahmens ab. :
(hetres > (wertung
Der globale Zustand "Senden" umfagt folgende Einzelzustidnde T T
(siehe Bild 3.4b): K-Timer _Ende
ricksetzen Ubertrag.
- Warten auf Kollision: Die Station beginnt in diesem Zustand ”' Horen am
mit dem Aussenden eines Daten-Rahmens und priift den Kanal QﬂTmem"Q ( Kanal )

hinsichtlich des m&glichen Auftretens einer Kollision.

- Ubertragung: Die betreffende Station fdhrt in diesem Zustand
mit dem Aussenden des Daten-Rahmens fort bis zum Ende der
{ibertragung.

Synchron

SP
erkannt

- Horen am Kanal: In diesem Zustand wird die Antwort des Em-
pfdngers (Quittung) erwartet.

- Synchronisation: Dieser Zustand entspricht dem Zustand

positive negative
"Synchronisation" im Empfangsfall. Quittung Quittung
[]
. s : . Dat-Rahm.
- Auswertung: Der Inhalt der eingelaufenen Quittung wird ge- Verzogerung senden

prift. Bei einer positiven Quittung wird in den Zustand

L |

Protokoll CSMA-CD-DP: Einzelzust&nde des globalen
Zustandes "Senden"

"Verzdgerung" ibergegangen, bei einer negativen Quittung

wird der betreffende Daten-~Rahmen nochmals gesendet. Bild 3.4b:

K-Timer: Timer fiir Kollisionszeitfenster

SP: Synchronisationspriambel




Bild 3.4c:
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Protokoll CSMA-CD-~DP: Einzelzustdnde des globalen

Zustandes "Verzdgerung"
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SVZ:

Al:

Timer fiir aktuelle Sendeverzdgerungszeit
Timer fiir maximale Sendeverzdgerungszeit
Sendeverzdgerungszeit

Daten zum Senden bereitgestellt ?
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Im Zustand "Verzdgerung" (siehe Bild 3.4c) werden die Sendever-
gerungszeiten weitergeschaltet und mittels zweier Timer die ak-
tuelle Sendeverzdgerungszeit und die maximale Sendeverzdgerungs—
zeit festgelegt. Die Station wartet das Ablaufen dieser Timer ab
und beobachtet dabei den Kanal. Wird der Kanal belegt, so wird

in den Zustand "Empfang" zuriickgegangen. Laufen die Timer ab, so
priift die Station, ob ein Daten-Rahmen bereitgestellt worden ist,
und geht gegebenfalls in den Zustand "Senden" iiber. Vor #ibergang
in die Zustdnde "Senden" oder "Empfang" werden gegebenfalls die

Timer zuriickgesetzt.

3.3. Vergabeverfahren fiir Sendeberechtigungen

Das zyklische Weiterschalten der Sendeverzdgerungszeiten fiihrt
zu einer gleichm&Bigen Zuteilung der Kanalkapazitit an alle Zu-
griffs-Stationen. Dieses Verfahren ist somit optimal, wenn die
Stationen eines Systems gleichberechtigt sein sollen und wenn
sie ein anndhernd gleiches Verkehrsaufkommen haben. Zur Beriick-
sichtigung spezieller Systemverhiltnisse kann das zyklische Ver-
gabeverfahren gegen andere Vergabeverfahren ausgetauscht werden,
mit denen, entsprechend der Vorgaben, wieder ein optimales Sys-

temverhalten erzielt wird.

3.3.1 Statische Priorititen

Die {bertragung von Daten mit unterschiedlicher Dringlichkeit
erfordert die Einfiihrung von Priorititen. Eine stationsbezogene
Priorisierung der Sendeberechtigungen wird durch eine feste Ver-
gabe der Sendeverzdgerungszeiten realisiert. Jeder Zugriffs-
Station wird in diesem Fall eine Sendeverzdgerungszeit zugeordnet,
die bei Durchlaufen des Verzdgerungszustandes nicht geindert wird.
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Die Station mit der kleinsten Verzdgerungszeit erhdlt somit die
héchste Prioritdt im System. Dieses Verfahren entspricht dem
Vergabeverfahren fiir die Sendeberechtigungen im HYPERchannel-
System /54/.

Die Zuordnung statischer Prioritdten fithrt zu einer andauernden
Diskriminierung der Stationen mit niedrigen Priorit&dten beziig-
lich der wahrnehmbaren Zugriffsberechtigungen und kann im Ex-
tremfall zu einer Monopolisierung des Kanals durch die Stationen
mit hoher Prioritit fiihren. Deshalb ist dieses Verfahren nur
sinnvoll fiir eine relativ kleine Anzahl von Zugriffs~Stationen
oder bei sehr niedrigem Verkehrsaufkommen in Stationen mit hoher
Prioritdt. Ein verbessertes Verfahren zur Einfiihrung von
stationsbezogenen Prioritdten wird im Abschnitt 3.3.4 angegeben.

3.3.2 Komplement&res Vergabeverfahren

Unsymmetrisches Verkehrsaufkommen in den einzelnen Zugriffs-Sta-
tionen filhrt bei Anwendung des zyklischen Weiterschaltens der
Verzdgerungszeiten zu einer ungleichen Behandlung der einzelnen
zugriffs—-Stationen (siehe Abschnitt 5.2.2.2). Eine Station, die
in der logischen Reihenfolge der Stationen einer hochbelasteten
Station nachgeordnet ist, erfihrt eine hdhere Wartezeit, als
eine Station mit gleichem Verkehrsaufkommen, die in der Reihen-
folge vor der hochbelasteten Station steht. Dieses Verhalten
kann kompensiert werden, wenn jeder Station zwei komplementdre
Sendeverzdgerungszeiten zugeteilt werden, die abwechselnd nach
einer erfolgreichen {ibertragung beziehungsweise einer Kollision

im System wirksam werden /55/.
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Fiir eine Station i, i = 1,2,...,N, berechnen sich die beiden
Verzdgerungszeiten zu:

1
i
)

Tgy,1(1) 0 (3.2a)

TSV,2(i) = (N+1-1)-T,. (3.2b)

3.3.3 Reversibel-zyklisches Vergabeverfahren

Ein zweites Vergabeverfahren, welches im Gegensatz zum komple-
mentdren Vergabeverfahren nur eine Verzbdgerungszeit bendtigt,
aber ein &hnliches Verhalten eines Systems bei unsymmetrischen
Verkehrsverhidltnissen bewirkt, arbeitet mit einer reversibel-
zyklischen Weiterschaltung der Sendeverzdgerungszeiten. Ab dem
Initialisierungswert TSV,init(i) werden die Verzdgerungszeiten
zyklisch (modulo N) inkrementiert und nach Erreichen des Wertes
[Tsv,init(i) - To]modulo N ebenso wieder dekrementiert. Um die
gleiche Zyklusldnge wie beim zyklischen Verfahren zu erhalten,
werden die Werte T t(i) und [

SV,ini
zweimal nacheinander benutzt.

Tsy,inie(l) - To}modulo N

3.3.4 Bildung von Zugriffs-Stationsklassen

Die Einfihrung von Stationsklassen erméglicht eine flexible An-
passung an unterschiedliche Systembedingungen. Die Gesamtmenge
aller Zugriffs-Stationen wird in mehrere Klassen aufgeteilt, wo-
bei die KlassengrdBe unterschiedlich sein darf. Jede dieser
Klassen erhdlt eine der Klassengrdfe entsprechende Anzahl an
Verzdgerungszeiten zugeteilt. Innerhalb jeder Klasse wird die
Vergabe der Verzdgerungszeiten unabhdngig von den anderen Klas-
sen festgelegt. So kann innerhalb einer Klasse durch Anwendung

des statischen Vergabeverfahrens wieder eine stationsbezogene




Priorisierung hergestellt werden oder durch Einsatz des zykli-
schen Vergabeverfahrens ein gleichberechtigtes Verhalten er-
reicht werden. Desgleichen ist eine klassenbezogene Kompensation
der Wartezeiten bei unsymmetrischem Verkehrsaufkommen méglich.

In Analogie zu den statischen Priorititen ist bei diesem Vergabe-
verfahren fir die Prioritdt einer Klasse von Zugriffs-Stationen
die Linge der mittleren Sendeverzdgerungszeit der betreffenden

Klasse entscheidend. Sie errechnet sich zu:

N(kl)
Y Tgyy (K1,1) (3.3)
i=1

1

E[T.,(k1)] =
sv N(k1)

mit: k1l = 1,2;/¢0.. Stationsklasse
N(kl): Anzahl Stationen in der Stationsklasse k1l
Tsv(kl,i): Sendeverzdgerungszeit der Station i in der
Stationsklasse k1.

bDurch die Aufteilung der Stationen in Klassen und durch eine ent-
sprechende Zuteilung der Verzdgerungszeiten zu den einzelnen
Stationsklassen kdénnen begrenzte Wartezeiten oder Transferzeiten

realisiert werden (siehe Abschnitt 5.2.2.4).

3.3.5 Zusammenfassung der Vergabeverfahren

In Tabelle 3.1 sind die verschiedenen Vergabeverfahren fiir die
Sendeberechtigungen am Beispiel von fidnf Zugriffs-Stationen zu-
sammenfassend dargestellt. Bei der Aufteilung in Stationsklassen
ist angenommen, daf zwei Stationsklassen vorhanden sind, und daB
das Weiterschalten innerhalb jeder Klasse zyklisch erfolgt.
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Vergabe~| zyklisch statisch komplement.| rev.-zykl. Aufteilung in
verf. Stationsklassen
Kl. 1 Kl. 2
St.-Nr. 12345 12345 12345 12345 12 345
zZyklus
1 12345 12345 12345 12345 12 345
2 23451 12345 54321 23451 21 453
3 34512 12345 12345 3451 2 12 534
4 45123 12345 54321 45123 21 345
5 51234 12345 12345 51234 12 453
6 12345 12345 54321 51234 21 534
7 23451 12345 12345 45123 12 345
8 34512 12345 54321 34512 21 45 3
9 45123 12345 12345 23451 12 53 4
10 51234 12345 54321 12345 21 345

Tabelle 3.1: Verlauf der Sendeverzdgerungszeiten bei
verschiedenen Vergabeverfahren
Dargestellt ist die Anzahl Zeitscheiben T0
pro Station fiir jeden burchlauf durch den

Zustand "Verzdgerung"”.

3.4 Uberlastkontrelle

Die Vergabeverfahren fiir die Sendeverzdgerungszeiten stellen fir
statische Verkehrsverhiltnisse eine optimale Zuteilung der Kanal-
kapazitédt sicher. Fiir den Fall kurzzeitig auftretender itiberlast
in einzelnen Stationen (zum Beispiel bei File-Transfer) kann

eine Uberlastkontrolle eingerichtet werden, um die Kanalkapazitit
entsprechend dem wechselnden Verkehrsaufkommen zuzuteilen. Die
Abwicklung dieser Uberlastkontrolle erfordert nur einen geringen
Mehraufwand im Zugriffsprotokoll und keine zusidtzliche Kanal-
kapazitdt. Durch eine entsprechende Festlegung der Kontroll-
Parameter kann sogar ein steuerungstechnisch optimales Verhalten

erreicht werden.
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3.4.1 Sender-{berlastkontrolle

Die Uberlastkontrolle einer Zugriffs-Station in Senderichtung
erfolgt nach einer Zweipunkt-Regelung. Uberschreitet die aktu-
elle Anzahl der zur Ubertragung anstehenden Daten-Rahmen einen
Schwellwert Ql' so setzt die iberlastete Station im Kopf eines
jeden Daten-Rahmens eine Status~Information und sendet nach nor-
malem Erhalt einer Sendeberechtigung die Daten-Rahmen in ununter-
brochener Reihenfolge und mit der kleinsten Sendeverzdgerungszeit
l-TO. Anhand der Status-Information erkennen alle anderen Stati-
onen die Uberlast-Situation und verzichten auf ihre Sendeberech-
tigungen. Nach Unterschreiten einer Schwelle Q2 in der iiberlaste-
ten Station setzt diese die Status-Information im letzten gesen-
deten Daten-Rahmen zuriick; in allen Stationen wird daraufhin
wieder das normale Vergabeverfahren fiir die Verzdgerungszeiten
wirksam. Eine dauerhafte Monopolisierung des Kanals durch eine
iiberlastete Station wird dadurch ausgeschlossen, daf die Anzahl
ausgesandter Daten-Rahmen mit gesetzter Status-Information be-
grenzt wird. Nach Erreichen dieser Grenze wird die Status-Infor-
mation unabhdngig von der Anzahl der wartenden Daten-Rahmen zu-
riickgesetzt. Damit ist sichergestellt, daB alle Stationen inner-
halb eines begrenzten Zeitintervalls mindestens eine Sendeberech-
tigung erhalten.

3.4.2 Empfanger-iilberlastkontrolle

Eine begrenzte Aufnahmekapazitdt der Zugriffs-Stationen bezie-
hungsweise die begrenzte Abnahmegeschwindigkeit des empfangenden
Teilnehmers kénnen zu einem Speicheriiberlauf im Empfangspfad der
Zugriffs-Stationen fihren. Zur Entzerrung dieser {Uberlastsitua-
tion und um Kanalbelegungen aufgrund nutzloser Wiederholungen zu
vermeiden, hat eine empfangende Station die Mdglichkeit, eine

sofortige Wiederholung einer {bertragung zu verhindern, indem
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sie eine entsprechende Status-Information in der zuriickgesandten
Quittung setzt. Der Absender des Daten-Rahmens stellt in diesem
Fall die Ubertragung bis zu seiner ndchsten Sendeberechtigung
zuriick und wiederholt dann erst den betreffenden Daten-Rahmen.
Obwohl der Daten-~Rahmen nicht angenommen wurde, wird die {iber-
tragung positiv quittiert, damit der Kanal freigegeben wird, und
die Stationen im normalen Protokollablauf fortfahren konnen.

3.5 Rundsendeverkehr

Die Benutzung eines gemeinsamen Ubertragungskanals erlaubt das
gleichzeitige Ansprechen mehrerer oder aller Teilnehmer durch
eine Daten-Ubertragung (siehe Abschnitt 2.3). Dieser Rundsende-
Verkehr wird durch das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP ebenfalls
unterstiitzt. Ein Daten-Rahmen, der als Rundsendenachricht
(broadcast message) gekennzeichnet ist, wird von allen Stationen
wie eine Einzelnachricht behandelt. Da somit alle empfangenden
Stationen eine Quittung absenden miissen, ist eine Vorgabe fiir
die Reihung der Quittungen erforderlich, die von den aktuellen
Verzdgerungszeiten abgeleitet wird (siehe Bild 3.5). Der Sende-
zeitpunkt fiir eine Quittung einer Station i mit der aktuellen
Verzégerungszeit TSV,akt(i) = xakt(i)-TO berechnet sich zu:
Tq(i) = Xakt(i)-TO + (Xakt(i) -1).T

quitt (3.4)

mit Tquitt: Ubertragungszeit fiir eine Quittung.

Der Sender einer Rundsendenachricht stellt anhand der Anzahl der
eintreffenden positiven Quittungen die ordnungsgemidfe Ubertra-
gung fest. Treffen (N-1) positive Quittungen ein, so ist die
Rundsendenachricht erfolgreich iibertragen worden. Im Falle einer
oder mehrerer fehlender oder negativer Quittungen wird die Rund-
sendenachricht wiederholt, wobei die Anzahl der Wiederholungen
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wiederum begrenzt ist. Alle empfangenden Stationen zihlen die
Anzahl der Quittungen, um den Abschluf der Hbermittlung einer
Rundsendenachricht festzustellen und iiberwachen anschliegend den
Kanal fir eine festgelegte Zeit, um eine eventuelle Wiederholung
zu erkennen. Ist nach Ablauf dieses Zeitintervalls der Kanal
nicht belegt worden, wird durch Durchlaufen des Zustandes "Ver-
zdgerung” in den normalen Protokollablauf zuriickgekehrt. Um die
Wahrscheinlichkeit fir ein fehlerhaftes Auseinanderlaufen der
Verzégerungszeiten zu verringern, werden durch die positiven
Quittungen fiir eine Rundsendenachricht die Verzégerungszeiten
nicht weitergeschaltet.

Rundsendenachricht Quittung Quittung Quittung
von Station 2 Station & Station 3 Station 1
Fg Zeit

— 2:Tp+ 1 Touitt—
Bild 3.5: Zum zeitlichen Ablauf bei tibertragung einer
Rundsende-~Nachricht

Anzahl Stationen: 4
Stationsnummer: 1 2 3 4
aktuelle Verzdgerungszeit:

Tsy,akt’To
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3.6 Sicherungmechanismen gegen Fehler im Protokoll-Ablauf

GemdB8 den Anforderungen nach Abschnitt 3.1 sind im Zugriffspro-
tokoll zusdtzliche Schutzmechanismen gegen auftretende Fehler
vorgesehen. Diese Mechanismen erkennen und beheben:

- das Nichtsynchronisieren einer Zugriffs-Station auf eine
Synchronisationspr&iambel,

- das andauernde Belegen des Kanals durch eine Zugriffs-
Station,

- das Nichtantworten einer Zugriffs-Station auf einen an sie
gerichteten Daten-Rahmen,

- das fehlerhafte Auftreten von identischen Sendeverzégerungs-
zeiten.

Das Erkennen der Synchronisationspridambel einer Daten-Einheit
(Daten-Rahmen, Quittung) wird in jeder Station zeitiiberwacht
(siehe Bild 3.6a). Wird das Ende der Priaambel nicht erkannt,
kénnen die nachfolgenden Informationen nicht ausgewertet werden.

Das Aussenden eines Daten-Rahmens wird ebenfalls zeitiiberwacht,
um eine Dauerbelegung des Kanals zu verhindern (jabber function).
Nach Ablauf eines Zeitintervalls, das der maximalen Linge eines
Daten-Rahmens entspricht, wird eine weitere Aussendung unter-
brochen (siehe Bild 3.6b).

In beiden Fehlerfdllen trennt sich die betroffene Station vom
System, testet sich selbst und schaltet sich, falls der Test er-
folgreich war, wieder an das System an. Die Station befindet
sich dann im Zustand "Station Frei". War der Selbsttest nicht
erfolgreich, so bleibt die Station vom System getrennt.
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i
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1

: L-Timer
SP-Timer setzen
setzen ]

] K-Timer
K-Timer setzen
sefzen

warten auf
Warten auf
> K-Timer > Kollision

I >K-Timer > Kollision
SP-Timer
Synchron. ricksetzen Y L
——

L-Timer

‘ .
P t (Jberfmgung) riicksetzen
>e >SP-Timer ! — T

rkannt )

L-Timer !

N\

] 1 > Ende
SP-Timer Station Ubertrag.
rucksetzen abtrennen i |
T L-Timer Ubertrug.>
! rucksetzen abbrechen,
! Test !

Station

Station

zuschalten, Hatt
n
Station Frei f Y
Station
zusthuﬂ‘e¢> ( Halt )
Bild 3.6a: Uberwachung der Synchronisierung einer Station Station Frei
1
dargestellt bei Empfang eines Daten-Rahmens
SP-Timer: Timer fiir das Erkennen der Synchronisa- Bild 3.6b: Uberwachung der maximalen Daten-Rahmen-Linge
tionspriambel

K-Timer: Timer fiir das Kollisionszeitfenster K-Timer: Timer fir das Kollisionszeitfenster
Al: Selbsttest erfolgreich ? L-Timer: Timer fiir maximale L&nge eines Daten-

Rahmens
Al: Selbsttest erfolgreich ?
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Die ordnungsgemidBe Quittierung eines gesendeten Daten-Rahmens
wird durch den Sender iiberwacht (siehe Bild 3.6¢c): Trifft inner-
halb einer Zeitspanne, die sich ergibt aus zweimal der maximalen
Laufzeit '1‘lauf und der Reaktionszeit Treak des Empfdngers, keine
Bestdtigung ein, so interpretiert der Sender des Daten-Rahmens
dieses als negative Quittung und wiederholt den Daten-Rahmen,
Wird die maximal zul&ssige Anzahl an Wiederholungen erreicht, so
verwirft der Sender den Daten-Rahmen und sendet selbst eine
positive Quittung (Freigabe-Quittung). Dadurch wird der Kanal
wieder freigegeben und die Stationen fahren im normalen Ablauf
des Zugriffsprotokolls fort. Eine Blockierung des Systems durch
eine nichtantwortende Station oder durch einen Hardware-Fehler
in einer Station, der zu einer andauernden negativen Quittierung
fihrt, wird dadurch verhindert.

Ist eine Station zeitweilig vom System getrennt, zum Beispiel um
einen Selbsttest durchzufithren oder erkennt eine Station auf-
grund eines Fehlers im Empfangspfad oder bei der Auswertung eine
positive Quittung nicht, so besteht die Mdglichkeit, dag die
Verzdgerungszeiten in diesen Stationen nicht ordnungsgemidf wei-
terschaltet worden sind. In diesem Fall existieren in verschie-
denen Stationen identische Verzdgerungszeiten. Solange die be-
troffenen Stationen ihre Sendeberechtigungen im Reservierungs-
modus nicht gleichzeitig ausnutzen, entsteht dadurch noch kein
Fehler im Protokollablauf. Greifen aber zwei Stationen mit iden-
tischen Verzdgerungszeiten auf den Kanal zu, so entsteht eine
Kollision. Alle Stationen stellen diese Kollision mittels der
normalen Kollisionserkennung fest. Da aber die Kollision auf-
grund identischer Verzdgerungszeiten nach {jbergang aus dem Zu-
stand "Verzogerung" auftritt, kann sie von einer normalen Kolli-
sion im Wettbewerbsmodus unterschieden werden (siehe Bild 3.6d).
Die sendenden Stationen brechen ihre iibertragung ab, und alle
Stationen setzen ihre Sendeverzdgerungszeiten auf die Initiali-

sierungswerte. Nach dieser Initialisierung gehen alle Stationen

_Ende
Ubertra

Q-Timer
setzen

Horen am
Kaonal

> Q-Timer

Kanal
belegt

1

Q-Timer
rucksetzen

Auswertung

5
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N/

negative
Quittung

positive
Quittung

S

w-Zahler W-Zihler
rucksetzen inkrement.
I L]
Daten
verwerfen ( Senden )

W-Zdhier
ricksetzen
T
i
i

Bild 3.6c:

iberwachung der Quittierung

Q-Timer:

W-Z&hler:

Al:

FG-Quitt.:

Timer fiir Quit-
tierungszeit
Wiederholungs=-
zdhler

maximal zul&ssige
Anzahl an Wieder-
holungen erreicht ?
Freigabe-Quittung
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in den Zustand "Verzégerung" {iber und fahren im normalen Proto-
|

kollablauf fort. Jede Station priift dariiberhinaus mittels eines

Zdhlers, ob dieser Fehler bei mehreren aufeinanderfolgenden Sen-
dungen der betreffenden Station aufgetreten ist. Trifft dieses

Ubertrag. zu, so wird angenommen, daB in der Station ein permanenter Feh-
-Gbmemen ler (Hardware-Fehler) bei der Ermittlung der Verzégerungszeiten
K-Timer | o auftritt und die Station trennt sich vom System.
riicksetzen ~{Kolision
Kanal Anmerkung: Eine Station, die zeitweilig vom System getrennt war,
frel hat beim Zuschalten keine Kenntnis i{iber den aktuellen Protokoll-
K-Timer zustand (Wettbewerbs- oder Reservierungsmodus), so daB die Sta-
Verzogerung rucksetzen

tion beim Auftreten einer Kollision moglicherweise eine falsche

j aktuelle Verzdgerungszeit benutzt. Erst nach einer sich daraus
0 ergebenden weiteren Kollision aufgrund identischer Verzdgerungs-
n

zeiten und der nachfolgenden Initialisierung der Verzdgerungs-
F-Zadhter F~Zadhler %4 .
inkrement. riicksetzen initialisieren] |erzogerung

zeiten ist die Station wieder vollstindig in den gesamten Ablauf

integriert.
O

J

Station svz 3.7 Ermittlung der Anzahl aktiver Stationen
abtrennen initialisieren
(] (] )
B Der Aufwand an Kanalkapazitit zur Kanalzuteilung (Overhead) wird
Halt Verzogerung

weiter verkleinert, wenn nur die aktiven (eingeschalteten) Sta-
tionen an dem Vergabeverfahren beteiligt werden. Zur Ermittlung
Sender Empfinger/Zuhdrer der Anzahl aktiver Stationen im Netz wird eine Prozedur benutzt,
die auf dem Quittierungsverfahren fiir eine Rundsendenachricht
basiert. Angestofen durch einen Timer, sendet eine ausgewdhlte

Bild 3.6d: Verhalten bei identischen Sendeverzdgerungszeiten Station (Master-Station) eine spezielle Rundsendenachricht aus.
Auf diese Nachricht hin unterbrechen alle Stationen den normalen
SVZ: Sendeverzdgerungszeit Protokollablauf und starten zwei Timer (siehe Bild 3.7): Timer
F-zihler: 2zihler fir Kollisionen aufgrund T, bestimmt fiir jede Station den Sendezeitpunkt ihrer Quittung und
identischer Sendeverzdgerungszeiten leitet sich aus der festen Grundeinstellung (Defaultwert) fir
Al: Erste Ubertragung nach Ubergang aus Zu- die Sendeverzdgerungszeit einer Station i ab:

stand "Station Frei" ?

A2: Letzte Ubertragung kollidiert ?

A3: F-Z&hler auf maximal zulissigen Wert ?
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Tl(l) = xlnlt(l).To + (ant(l) - 1)

i (3.5)

'Tquitt

mit X,

init = TSV,init/TO (siehe Abschnitt 3.2).

Timer T2 legt das Ende der Prozedur fest und ergibt sich aus der
maximalen Anzahl an Zugriffs-Stationen zu:

Ty = N-Ty + NTiiee (3.6)
Rundsende-
!QI IQ’ I l I l l I | } ‘
nachricht e a g @ a
t t T t T r 1 4 4 r + 'Zé;
TP

TR

Bild 3.7: Zum zeitlichen Ablauf bei der Ermittlung der Anzahl
der aktiven Stationen

Anzahl Stationen: 12
aktive Stationen (Nummer): 1,2,4,7,8,9,11

Station Nr. 7:

Anzahl Quittungen in T1(7):
Initialisierungswert fiir Anzahl Zeitscheiben:
Anzahl Quittungen in T,(7):

N N s W

Anzahl aktiver Stationen:

Jede Station z#dhlt die Quittungen, die sie auf dem Ubertragungs-
kanal erkennt. Die Anzahl Quittungen, die eine Station bis zum

Ablauf des Timers '1‘l
gliltigen Initialisierungswert fiir die Anzahl der Zeitscheiben

hért, definiert, erhdht um 1, ihren derzeit
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(Sendeverzdgerungszeit). Die Anzahl Quittungen, die bis zum Ab-
lauf des Timers T2 gesendet wurden, entspricht der aktuellen
Anzahl aktiver Zugriffs-Stationen und bestimmt damit die maximal
notwendige Anzahl an Zeitscheiben zur Zuteilung der Kanalkapazi-
tit. Auch die Master-Station quittiert die Rundsendenachricht,
um sicherzustellen, daB die Anzahl aktiver Stationen korrekt er-
mittelt wird. )

In allen Stationen wird der maximale Abstand zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Prozeduren iiberwacht und bei Ansprechen dieser
Zeitiiberwachung angenommen, daB die derzeitige Master-Station
ausgefallen (abgeschaltet) ist. Die Prozedur wird in diesem Fall
durch eine andere Station gestartet. Diese neue Master-Station
wird anhand ihrer Stationsadresse aus allen aktiven Stationen
ausgewdhlt: Nach Ansprechen der Zeitiberwachung wird in jeder
aktiven Station ein weiterer Timer gestartet, dessen Dauer pro-
portional zur Stationsadresse ist. H&6rt eine Station bis zum Ab-
lauf ihres Timers keine Rundsendenachricht auf dem Kanal, so
wird diese Station neue Master-Station und sendet die Nachricht
aus; andernfalls hat eine Station mit niedrigerer Adresse die
Aufgabe der Master-Station iibernommen und die Prozedur gestartet.
Dadurch ist sichergestellt, daB auch durch den gleichzeitigen
Ausfall mehrerer Stationen das Starten der Prozedur nicht ver-

hindert wird.

Nach Ablauf der Timer T2 gehen alle Stationen wieder in den
normalen Protokollablauf {iber und durchlaufen den Zustand "Ver-
zdgerung” unter Benutzung der neu bestimmten Werte.



3.8 Zuschalten einer neuen Station

Die Erweiterung eines Lokalen Netzes durch Zuschalten einer
neuen Station bei laufendem System erfordert eine Modifikation

in der Zuteilung der Sendeverzdgerungszeiten (siehe Bild 3.8).

Die Sendeverzdgerungszeit 1-T0 wird in diesem Fall fir die An~
meldung einer neuen Station reserviert: Die Sendeverzdgerungs-
zeiten der Stationen werden aus 2-T0,..., (N+1)-T0 ausgewdhlt.
Eine neuzugeschaltete Station fiihrt eine interne Initialisierung
durch und priift den Kanal. Ist der Kanal belegt, wartet sie auf
den Beginn des Reservierungsmodus, das heift, sie wartet auf das
Durchlaufen einer positiven Quittung. Quittungen flir eine Rund-
sendenachricht und fiir Daten~Rahmen mit gesetztem Uberlast-
Status werden hierbei nicht beriicksichtigt. Nach Erkennen einer

positiven Quittung, oder wenn bei der Priifung der Kanal als frei

erkannt worden ist, sendet die neue Station eine entsprechend ge-~

kennzeichnete Anmeldung als Rundsendenachricht aus, die aber von
den anderen Stationen nicht quittiert wird. War der Kanal frei,
so priift die neue Station wdhrend der Ubertragung der Nachricht,
ob eine Kollision auftritt. Ist dies der Fall, wird die ibertra-
gung abgebrochen und auf den Beginn des ndchsten Reservierungs-
modus (Durchlaufen einer positiven Quittung) gewartet. Mit der
Anmeldung wird die Adresse der neuen Station im System bekannt.
Die Station mit der kleinsten aktuellen Sendeverzdgerungszeit
sendet nach Ablauf ihrer Verzdgerungszeit eine Antwort an die
neue Station, durch die die neue Anzahl an Stationen im System
mitgeteilt wird. Alle anderen Stationen iibernehmen die Adresse

der neuen Station und die neue Anzahl an Stationen im System.

Die neue Station bestdtigt mit einer Quittung diese Antwort. Da-

durch werden alle Stationen veranlasst, ihre Sendeverzdgerungs-
zeiten auf die Initialisierungswerte zuriickzusetzen. Beim zykli-
schen und reversibel-zyklischen Vergabeverfahren erhdlt die neue

Station (N
ne

u+1)-T0 als Initialisierungswert. Beim komplementdren

interne

inshiclisterung \

T

g 1

Daten \ pos. /neg

> Ruhmm] Anmelcg l >Ouiﬁung
—T

O . K-Timer
setzen
Anmeldg.
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Auswertung

Horen am
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N
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Bild 3.8: Zuschalten einer neuen Station

Res. Mod.: Reservierungsmodus

K-Timer: Timer fir Kollisionszeitfenster

SVZ: Sendeverzdgerungszeit

Al: Kanal belegt ?

A2: Positive Quittung auf Einzelnachricht ?

A3: Kleinste aktuelle Sendeverzdgerungszeit ?
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Vergabeverfahren sind es die Werte 2-To und (Nneu+l)-T0 und alle
alten Stationen dndern ihre Initialisierungswerte entsprechend
ab. Der normale Protokollablauf wird dann wieder durch Ubergang

aller Stationen in den Zustand "Verzdgerung" erreicht.

Fehlerfdlle in der Anmelde-Prozedur wie Initialisierungsfehler
in der neuen Station oder Nichtantworten der Station mit klein-
ster aktueller Verzdgerungszeit kénnen durch entsprechende Er-
weiterungen der Anmelde-Prozedur abgefangen werden.

3.9 Leistungsvergleich mit CSMA-CD und Token Passing

Fiir einen prinzipiellen Leistungsvergleich des CSMA-CD-DP-Proto-
kolls mit dem CSMA-CD-Protokoll und dem Token Passing-Verfahren
wird die mittlere Wartezeit eines Daten-Rahmens E[Tw] bezogen
auf die mittlere Ubertragungszeit E[TT] der Daten-Rahmen als
Funktion der Kanalbelastung g, betrachtet (siehe Bild 3.9).

Im Niedriglastbereich verhilt sich das Protokoll CSMA-CD-DP wie
das CSMA-CD-Protokoll: Hat nur eine Station einen Daten-Rahmen
zu senden und ist der Kanal frei, so kann die Ubertragung sofort
erfolgen; die Wartezeit eines Daten-Rahmens bis zur Hbertragung
geht gegen Null, wenn die Last gegen Null geht. Bei Hochlast ar-
beitet das CSMA-CD-DP-Protokoll hingegen wie ein Token Passing-
Protokoll: Hat jede Station einen Daten-Rahmen zu senden, so
wird immer nach der kleinstméglichen Verzdgerungszeit 1-T, der
Kanal durch eine Ubertragung belegt; das Protokoll verbleibt im-
mer im Reservierungsmodus. Dieses entspricht dem Weiterreichen
eines virtuellen Tokens von Station zu Station in der Zeit Tye
Das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP vereinigt somit die Vorteile
der Wettbewerbsverfahren im Niedriglastbereich mit den Vorteilen
der Reservierungsverfahren im Hochlastbereich (siehe Abschnitt
2.6.9). Steigt die Anzahl der zur Ubertragung bereitgestellten

Wartezeit E[T,,] / Ubertragungszeit E[T;] —e
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100
10F
1 e
1)) CSMA-CD-DP
CSMA-(D -
Token Passing —_—
Anzahl Stationen 20
Ubertragungszeit/Rahmen 10
konstante Rahmenldnge
symmetrische Lastaufteilung
oo1hl/ . -

A 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Kanalbelastung 9 —

Bild 3.9: Leistungsvergleich CSMA-CD-DP-Protokoll
mit CSMA-CD-Protokoll und Token Passing-Protokoll
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Daten-Rahmen an, so steigt damit auch die Wahrscheinlichkeit,
daB eine Station das Ablaufen der maximalen Verzdgerungszeit ab-
warten muB, bis sie auf den Kanal zugreifen kann, so daB gegen-
iiber dem CSMA-CD-Protokoll beim CSMA~-CD-DP~Protokoll eine hodhere
Wartezeit resultiert. Dieses macht sich insbesondere bemerkbar,
wenn die Zeitscheiben fiir die Sendeverzdgerungszeiten gegeniiber
den Ubertragungszeiten fiir Daten-Rahmen relativ groB sind, das

heint, kurze Daten-Rahmen in einem ausgedehnten System zu iiber-
tragen sind.

3.10 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorangegangenen Kapitels wurde das Vielfach-Zu-
griffsprotokoll CSMA-CD-DP definiert. Ausgehend von den Anforde-
rungen an das Protokoll wurden die Grundversion des Protokolls
beschrieben und verschiedene Verfahren zur Sendeberechtigungs-
vergabe dargestellt. Weiterhin wurden die Erweiterungen des Pro-
tokolls zur Behandlung von tempordrer Uberlast, zum Rundsenden
von Daten-Rahmen und zur Sicherung gegen Fehler beschrieben. Ein
prinzipieller Leistungsvergleich mit dem CSMA-CD-Protokoll und
dem Token Passing-Verfahren zeigt auf, daf das CSMA-CD-DP-Proto-
koll die Vorteile dieser beiden Protokolle vereinigt. Die Erwei-
terungen des Protokolls beziiglich der Sendeberechtigungsvergabe
und der Uberlastkontrolle erlauben einen flexiblen Einsatz des
Protokolls unter den verschiedensten System-Bedingungen. Die Ab-
sicherungen gegen Fehler sowie die Prozeduren zur Ermittlung der
aktiven Stationen und zum Zuschalten einer neuen Station erhdhen
die Betriebssicherheit und Zuverldssigkeit des Protokolls in ent-
scheidendem Mafe. Detaillierte Untersuchungen zur Leistungsfihig-
keit des Zugriffsprotokolls werden im Kapitel 5 vorgestellt.
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4. Implementierung des Lokalen Netzes

Dieses Kapitel behandelt die Realisierung eines Lokalen Netzes.
Die Vorgaben fir das Lokale Netz, die Netztopologie und die ver-
wendeten Rahmen- und Paketformate werden beschrieben sowie die
Struktur der AnschluB-~Stationen und die Aufteilung der Funktio-
nen dargestellt. Im letzten Teil des Kapitels werden die prin-
zipiellen Mdglichkeiten einer Kopplung Lokaler Netze vorgestellt

und die Realisierung einer Relaisstation beschrieben.

4.1 Struktur des Lokalen Netzes

4.1.1 Anforderungen an das Lokale Netz

Die Realisierung des Lokalen Netzes basiert auf folgenden Vor-
gaben:

Unterstiitzung einer verbindungsorientierten Kommunikation

Zzwischen unterschiedlichen Endgeriten,

- Bereitstellung eines vollstidndigen Daten-Transportsystems,
das heiBt, Implementierung von Funktionen der Schichten 1

bis 3, soweit diese in einem Lokalen Netz notwendig sind,

- Bereitstellung standardisierter Schnittstellen zwischen
Lokalem Netz und Endgeridten,

- AnschluB mehrerer und unterschiedlicher Endgeridte iiber eine
Anschlugf~-Station, um eine wirtschaftliche Ausnutzung der im-

plementierten Funktionen sicherzustellen (clustering).

Zur Erfiillung dieser Anforderungen haben die Anschlug-Stationen
folgende Funktionen zu erfiillen:
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Steuerung des Kanalzugriffs durch das Zugriffsprotokoll
CSMA-CD-DP,

Speicherung ankommender und abgehender Dateneinheiten zur
Geschwindigkeitsanpassung zwischen Ubertragungskanal und
Anschlug-Station und zur Anpassung an die unterschiedlichen
Endgeréite,

Zusammenstellung abgehender Benutzer-Daten zu Daten-Paketen
(Paketierung),

Zerlegung ankommender Daten-Pakete (Depaketierung),

Sicherung der einzelnen Dateneinheiten gegen tibertragungs-
fehler,

Reihenfolge-Sicherung der Dateneinheiten (Paketfolge~
sicherung),

Steuerung des Datenflusses innerhalb jeder bestehenden
Verbindung,

Auf- und Abbau von Verbindungen sowohl zwischen Endgeriten,
die iiber verschiedene AnschluB-Stationen Zugang zum Lokalen
Netz haben, als auch zwischen den verschiedenen Endgeriten,
die einer AnschluB-Station zugeordnet sind (Cluster-interne
Verbindungen),

Initialisierung und Verwaltung der Endger&dte-Schnittstellen,

Interne richtungs- und verbindungsbezogene Speicherorgani-
sation und Speicherverwaltung,

Initialisierung und Verwaltung der AnschluB-Station.
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4.1.2 Topologie des Lokalen Netzes

Aus den Anforderungen resultiert eine zweistufige Struktur des
Lokalen Netzes (siehe Bild 4.1). An einen gemeinsamen Hbertra-
gungskanal, der als Koaxialkabel realisiert ist, sind AnschluB-
Stationen angeschaltet, iiber die wiederum die Endgerite Zugang
zum Lokalen Netz haben.

Endgerdt
Anschiuf3-
Station

N\ J 7/
Netzzugangs-
einheit
Anschiuf3- T
Station
Kanalzugriffs-
einheit
[t] AnschiuB3-
Station
kanal

Bild 4.1: Topologie des Lokalen Netzes

Aufgrund der Komplexit&t ihrer Funktionen sind die AnschluB8-
Stationen in Kanalzugriffseinheit (KZE) und Netzzugangseinheit
(NZE) aufgeteilt. Die KZE umfaBt die Schichten 1 und 2a des
ISO-Basis-Referenzmodells und iibernimmt alle Funktionen, die

mit der Geschwindigkeit des fibertragungskanals (1lMbit/s) durch-
gefiihrt werden miissen. Die KZE entspricht den Zugriffs-Stationen
nach Kapitel 3, das heiBt, sie wickelt das Zugriffsprotokoll
CSMA-CD-DP ab und fiihrt die Geschwindigkeitsanpassung zwischen
Kanal und Anschlug-Station durch. Sie ist weiterhin zustindig



- 85 -

fiir die Sicherung der Dateneinheiten gegen {jbertragungsfehler
und fiir die physikalische Anpassung an den {bertragungskanal.

Die NZE umfaBt Funktionen der Schichten 2b und 3, die sich auf-
teilen lassen in einen endgerdteseitigen Bereich und einen kanal-
bezogenen Bereich. Endgeriteseitig umfassen sie die Steuerung
und Verwaltung der Endgerdteschnittstellen, die Unterstiitzung
und Umsetzung von Teilnehmer-Aktionen, wie zum Beispiel Anforde-
rung eines Verbindungsaufbaus oder -abbaus, die Transformation
von logischen Adressen auf Netzadressen und den Datentransfer
zwischen Endgerit und Netzzugangseinheit. Die kanalbezogenen
Funktionen umfassen die Paketierung/Depaketierung der Daten, die
Erstellung/Auswertung von Steuerpaketen und Meldungen, die Rei-
henfolge-Sicherung der Pakete und die DatenfluBsteuerung.
Schnittstelle zwischen diesen beiden Bereichen sind die verbin-
dungs- und richtungsbezogenen Speichersegmente, die durch Sende-
und Empfangslisten verwaltet werden. Zu diesen beiden Bereichen
kommen Funktionen fiir die interne Verwaltung hinzu, die insbe-
sondere die Speicherorganisation und die lastabhédngige Festle-
gung von Abarbeitungsreihenfolgen umfassen.

4.1.3 Rahmen—- und Paketformate

Die Dateneinheiten (Daten-Rahmen, Quittungen), die zwischen den
Kanalzugriffseinheiten ausgetauscht werden, setzen sich zusammen
aus (siehe Bild 4.2):

~ Synchronisationsprdambel: Die Stationen werden durch diese

Bitsequenz auf den Beginn einer Dateneinheit synchronisiert.

- Status/Typ-Information: Dieses Feld enthdlt Angaben iber den
Status einer Station (Senderiiberlast, Empfangeriberlast) und

den Typ der iibertragenen Einheit (Daten-Rahmen, Quittung,
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Anmelde-Quittung). Weiterhin ist in diesem Feld angegeben,
ob die Daten fiir die netzinterne Organisation bestimmt sind

(Anmelde-Nachricht), oder ob es sich um Nutzer-Daten handelt.

- Rahmenldnge: In diesem Feld ist die L&nge der iibertragenen
Dateneinheit eingetragen.

- Adressierung: Dieses Feld enthidlt die Adresse der sendenden
AnschlupB-Station und die Adresse der Ziel-Anschluf-Station.
Die Stationsadressen enthalten zus&dtzlich eine Kennung, die
die Zugehdrigkeit der Ziel- und Ursprungsstation zu einem
Teilnetz angibt (siehe Abschnitt 4.4.2). Aus der Zieladresse
ist auBerdem ersichtlich, ob es sich um eine Einzelnachricht
oder eine Rundsendenachricht handelt.

- Datenfeld: Handelt.es sich bei einem Daten-Rahmen nicht um
eine Anmelde-Nachricht, so werden die Daten von der KZE un-
veridndert an die NZE weitergereicht. Im Falle einer Anmelde-
Nachricht werden die Daten von der KZE ausgewertet.

- Fehlersicherung: Dieser Bereich enthdlt Angaben fiir die Feh-
lersicherung, die durch eine arithmetische Bewertung des In-
halts der iibertragenen Einheit (Daten-Rahmen, Quittung) er-
mittelt werden (frame check sequence). Angewandt wird ein
zyklischer Blockkode (cyclic redundancy check).

Eine Quittung des Zugriffsprotokolls besteht nur aus Synchroni-
sationsprdambel, Status/Typ-Information und Fehlersicherung.

Bei der Auswertung des Datenfeldes auf der Ebene der Netzzugangs-
einheiten wird zwischen Datenpaketen, Steuerpaketen und Meldungen
(siehe Bild 4.2) unterschieden. Mit Hilfe der Steuerpakete wird
nach einem Ubertragungsfehler die Reihenfolge der Datenpakete

wiederhergestellt und der DatenfluB gesteuert. Die Meldungen
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dienen zum Auf- und Abbau von Verbindungen. Das Datenfeld ist
gegliedert in Adresfeld, Steuerfeld und Daten.

2
Synchron- | Status/Typ-~ Rahmen- . ¢ Fehler-
prdambel | Information lange Adressierung Date’n)feld sicherung
Daten-Rahmen J b L
— - ~
- ~N
- ~
- - ~
r b )
Ursprungs- Paket- Sendefoige- .. |Empfangsfolge-| ¢
Datenpaket -
P adresse kennung nummer a-Bit nummer Du::n
—XC
Steverpaket Ursprungs- Paket- Befehis-~ a-git Empfangsfolge-
adresse kennung kennung nummer
Meldung Ziel- Paket - Meldungs- .. | Meldungs-
{Anforderung) adresse kennung kennung a-Bit kennung
Meldung Ursprungs- Paket- Meldungs- | Meldungs-
{Bestiitigung) od k Q-Bit
igung resse ennung kennung kennung

|- Adreffeld 4————— Steuerfeld —_—

Bild 4.2: Rahmen- und Paketformate

Das AdreBfeld identifiziert das Ziel oder den Ursprung eines

Paketes und erlaubt damit eine Zuordnung zu der entsprechenden

Verbindung.

Mit der Paketkennung des Steuerfeldes wird der Typ des Paketes

festgelegt (Datenpaket, Steuerpaket, Meldung). Bei einem Daten-

paket werden anschlieBend die Sende- und Empfangsfolgenummern

aufgefiihrt. Bei einem Steuerpaket folgt die Befehlskennung

(empfangsbereit/receiver ready, nicht empfangsbereit/receiver

not ready, Daten zurickgewiesen/reject) und die Empfangsfolge-
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nummer. Eine Meldung wird durch die Meldungskennung genauer spe-
zifiziert (Verbindungs-Aufbauanforderung/connect request, Ver-
bindungsabbau~-Anforderung/disconnect request, Bestdtigung fir
Verbindungsaufbau/connect acknowledgement, Bestdtigung fiir Ver-
bindungsabbau/disconnect acknowledgement). Der zweite Teil des
Steuerfeldes enthdlt weiterhin eine zus&tzliche Kennung (Q-Bit),
mit der der Empfdnger zu einer expliziten Bestdtigung eines
Datenpakets aufgefordert werden kann. Damit wird erreicht, dag
das letzte Paket in einer Folge von Datenpaketen unabhingig vom
Zustand der DatenfluBsteuerung bestidtigt wird.

Endgerdt NZE KZE KZE NZE Endgerdt
A A A B B B
Verbindungs- )
b aufbau- Bef | verbindungs-
aufbau-  §__ Dgten-Rahmen . Ve;ggadunQS-
. Anforderung aufbay-
Verbindungs- Quitfun: Anforderu
aufbau 9 "3 Meldung
Daten-Rahmen Aufbay~
. Aufbau- Bestdtigung
I Bestatigung [®Bestatigung Quittung
r Daten
Daten
T Datenpaket
Daten : Daten-Rahmen
1 B Datenpaket
Daten- Daten : Quittung : Daten
transfer Datenpaket : : :
4 Daten-Rahmen : L _Daten ]
Datenpaket :
Quittung Daten
Daten-Rahmen Quittung .
s Quittung _ Daten
[ Verbindungs- Uuitfung
abbau-Befehl] verbindungs-
abbau- Daten-Rahmen Verbindungs-
Verbind Anferderung abbau-
lerbindungs- - Anford
abbau Quittung orderung Meldung
Daten-Rahmen Abbau-
. Abbau- Bestitigung
Bestatigung Besttigung Quittung

Bild 4.3: Ablauf einer Verbindung




- 89 ~

4.1.4 Verbindungsablauf

Bild 4.3 zeigt den gesamten Ablauf einer erfolgreichen Verbin-

dung mit Verbindungsaufbau, Datentransfer und Verbindungsabbau.

In der Datentransferphase kdnnen beide Endger&dte Daten senden.
Ebenso kann ein Abbau der Verbindung von beiden Endger&dten aus
initiiert werden. Im Falle eines erfolglosen Verbindungsaufbaus,
zum Beispiel, weil das Endgeridt B belegt ist, wird die Verbin-
dungsaufbau-Anforderung negativ bestatigt und keine Meldung an
das Endgerdt B abgegeben. Kann ein Verbindungsabbau nicht durch-
gefiihrt werden, weil zum Beispiel die Ziel~-AnschluBf-Station aus-
gefallen ist, so wird das Endgerdt, das den Verbindungsabbau an-
fordert, durch seine AnschluB-Station freigegeben und kann eine
neue Verbindung aufbauen.

4.2 Kanalzugriffseinheit (KZE)

Dieser Abschnitt spezifiziert die Kanalzugriffseinheit. Die KZE-
Funktionen werden auf eine ProzeB-Struktur abgebildet und die
Hardware-Struktur der KZE wird dargestellt.

4.2.1 Prozef-Struktur der Kanalzugriffseinheit

Die Funktionen der KZE werden durch das Zusammenwirken mehrerer
Prozesse realisiert, deren Koordination durch den Austausch von
internen Meldungen und iiber Steuervariablen erfolgt. Die KZE um-
fagt folgende Prozesse (siehe Bild 4.4):

- fibergabe an KZE: Sendebereite Daten-Rahmen werden in diesem
ProzeB aus dem Speicher der NZE in den Sendespeicher der KZE

- 90 -

transferiert. Der AblaufsteuerungsprozeB wird Uber die Ab-
lage eines Daten-Rahmens im Speicher der KZE informiert.

{ibernahme von KZE: Ein Daten-Rahmen, der positiv bestdtigt
wurde, wird in diesem ProzeB aus dem Empfangsspeicher der
KZE in den Speicher der NZE iibernommen und seine weitere
Bearbeitung in der NZE initiiert.

Schnittstellensteuerung: Angestofen durch den Paket-Erstel-
lungsproze der NZE (siehe Abschnitt 4.3.1) oder durch den
Auswerteproze der KZE steuert der Prozef, abhangig vom 2Zu-
stand des Sende- und Empfangsspeichers, den Datentransfer
zwischen NZE und KZE und aktiviert den Ubergabe- beziehungs-
weise den {bernahmeprozes.

Sendeberechtigungsvergabe: Dieser Prozef bestimmt, abhingig
vom Kanalzustand und vom Ablauf des Zugriffsprotokolls, den
Sendezeitpunkt eines Daten-Rahmens beziehungsweise einer

Quittung fiir eine Rundsendenachricht und stdB8t den Ablauf-
steuerungsprozef an.

Auswertung: Die Auswertung einer einlaufenden Dateneinheit
umfagt die Uberprifung der Adressierung, die Bewertung der
Status/Typ-Information und die Erkennung von Ubertragungs-
fehlern (Kanaldekodierung). Abhangig von dieser Auswertung
werden fir die anderen Prozesse Steuervariablen gesetzt, der
Sendeberechtigungsvergabeprozef zur Aktualisierung der Sende-
verzdgerungszeiten aufgefordert und der Schnittstellensteue-

rungsprozef und der Ablaufsteuerungsprozef angestoBen.

Quittierung: Dieser ProzeB stellt, abhdngig von der Auswer-
tung, eine Quittung zusammen. Die Ergebnisse der Auswertung

werdem ihm {iber Steuervariablen {bermittelt.
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Ubergabe
an KZE

Ubernahme
von KZE

Schnittstelien-
steuerung

Anstof}

Daten~-Rahmen
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Daten—Rahmen
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Bild 4.4: ProzeB-Struktur der Kanalzugriffseinheit

- Ablaufsteuerung (Koordinator): Dieser ProzeB koordiniert,

abhéngig vom Protokoll- und Stationszustand, die anderen
Prozesse und bestimmt die Abl&ufe innerhalb der KZE.
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tungsdekodierung durch, {bernimmt die Dateneinheit in den
Empfangsspeicher der KZE und st&8t den AuswerteprozeB an.

- Kanalzustandsiiberwachung: Dieser ProzeB beobachtet den Zu-
stand des Kanals und erkennt Kollisionen. Bei Belegung des
Kanals durch eine andere KZE aktiviert dieser ProzeB den
Empfangsproze8 und setzt eine Meldung an den Ablaufsteue-
rungsprozef ab. Bei einer Kollision werden der SendeprozeB
und der Ablaufsteuerungsprozef informiert.

4.2.2 Hardware-Struktur

Die Hardware-Struktur der Kanalzugangseinheit ist gekennzeichnet
durch eine getrennte Fiihrung des Sende- und Empfangspfades und

durch eine Aufteilung in ausfithrende Module und steuernde Module
(siehe Bild 4.5). Die steuernden Module wiederum sind aufgeteilt

in Uberwachungseinheiten und eine zentrale Ablaufsteuerung.

Nachfolgend sollen die Module der KZE kurz beschrieben werden:

- Sender/Empfiénger: Dieses Modul enth#lt den Sende~ und Emp-
fangsbaustein, sowie ein Relais, durch das eine Station
im Fehlerfalle elektrisch vom ibertragungskanal getrennt

werden kann.

Senden: AngestoBen vom Ablaufsteuerungsprozef sendet dieser
ProzeB eine Dateneinheit (Daten-Rahmen, Quittung) auf den
Ubertragungskanal aus, steuert die Leitungskodierung und
fihrt die Kanalkodierung zur Sicherung gegen Ubertragungs-
fehler durch.

- Empfangen: Aktiviert durch die Kanalzustandsiiberwachung
synchronisiert dieser ProzeB8 den Empfangspfad der Station
auf den Takt der einlaufenden Dateneinheit, fiihrt die Lei-

Rollisionserkennung (collision detection): Die aktive Kolli-
sionserkennung (sendende Station) arbeitet mit Hiillkurven
(siehe Bild 4.6a), die durch positive und negative Verschie-
bung des Sendesignals realisiert sind. Mittels Komparatoren,
Integratoren und Schmitt-Triggern wird daraus ein kontinuier-
liches Steuersignal abgeleitet. Mit diesem Verfahren wird
eine Kollision innerhalb einer halben Bitzeit erkannt.
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Die passive Kollisionserkennung (zuhdrende Station) erfolgt
durch die Kanalaktivit&tsiiberwachung und mit Hilfe einer

Zeitiberwachung in der Ablaufsteuerung.
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- Kanalaktivitdtsiiberwachung (channel sensing): Dieses Modul

arbeitet nach dem gleichen Hiillkurvenverfahren wie die Kolli-
sionserkennung: {iberschreitet das Kanalsignal eine positive
oder negative Referenzschwelle, so wird dieses als Kanalbe-
legung interpretiert und an die Ablaufsteuerung gemeldet
(siehe Bild 4.6b).

Taktriickgewinnung: Die Taktriickgewinnung erfolgt mit Hilfe
eines Flankendiskriminators und eines nachgeschalteten

integrierten PLL-Bausteins (phase locked loop).
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Bild 4.5: Hardware-Struktur der Kanalzugriffseinheit
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Leitungskodierung: Diese Schaltung kodiert die zu sendenden
Daten im Manchesterkode.

Leitungsdekodierung: Diese Schaltung rekonstruiert aus dem
Manchester-kodierten Bitstrom des Kanals die Datenbits.

Synchronisationserkennung: Dieses Modul erkennt ein vorgege~
benes Bitmuster zu Beginn einer Ubertragung und priift den
einlaufenden Bitstrom auf das Ende der Synchronisations-
prdambel.

Kanalkodierung/Kanaldekodierung: Die Generierung des Daten-
sicherungswortes in Senderichtung beziehungsweise die tber-
priifung einlaufender Daten in Empfangsrichtung erfolgt durch
einen programmierbaren CRC-Generator/Priifer.

Sendespeicher/Empfangsspeicher: Die Zwischenspeicher der KZE
sind als Wechselspeicher aufgebaut und k&énnen in jeder Rich-
tung jeweils zwei Daten-Rahmen maximaler Linge (256 Byte)
speichern.

Schnittstelle KZE/NZE: Sie bildet das Bindeglied zwischen
KZE und NZE. Der Datentransfer zwischen den beiden Komponen-
ten der AnschluB-Station wird durch einen DMA-Baustein
(direct memory access) unterstiitzt (siehe Abschnitt 4.3.2).

Timer-Modul fir Zugriffssteuerung: Dieses Modul enthilt pro-
grammierbare integrierte Timer-Bausteine, die den Zeitpunkt
einer Sendeberechtigung, den tibergang des Protokolls in den
Wettbewerbsmodus und den Sendezeitpunkt fiir eine Quittung
auf eine Rundsendenachricht festlegen. Programmiert werden
diese Timer durch die Ablaufsteuerung in Abhingigkeit von
den Systemparametern, sowie dem Protokollzustand und dem
Stationszustand.
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~ Rahmenkopf-Bearbeitung: Dieses Modul wertet den Kopf eines

Daten-Rahmens aus und steuert, angestofen durch die Ablauf-
steuerung, das Zusammenstellen einer Quittung. Der AdreS8ver-
gleich erfolgt mit Hilfe einer Bitmustervergleichsschaltung,
die Status/Typ—Inférmation wird iiber Register an die Ablauf-
steuerung ilibergeben. Die Linge des ankommenden Daten-Rahmens
wird ausgewertet und damit die Kanaldekodierung angesteuert.
Weiterhin wird in Senderichtung jedem Daten-Rahmen die Syn-
chronisationsprdambel hinzugefiigt und die Kanalkodierung ge-
steuert.

Schnittstellensteuerung: Sie verwaltet auf Seite der KZE die
Schnittstelleneinheit und steuert den Datentransfer zwischen
KZE und NZE.

Speichersteuerung: Sie verwaltet die Zwischenspeicher der
KZE in Sende- und Empfangsrichtung.

Ablaufsteuerung: Die Ablaufsteuerung ist in Form eines Bit-
sliceprozessors realisiert, der aus einem Sequenzer mit den
Eingangsmultiplexern, den Ausgangs- und Pipeline-Registern,
sowie einem Taktgenerator und einem ladbaren Programmspei-
cher aufgebaut ist (siehe Bild 4.7). Die Befehlsworte sind
72 bit breit, der interne Arbeitstakt betrigt 4 MHz.

Beim Senden und Empfangen ist zu Beginn und zum Ende einer
Dateneinheit mehrfach eine Reaktion innerhalb einer Bitzeit
erforderlich. Deshalb wurde die Struktur der Ablaufsteuerung
um ein Auswahl- und ein Setzregister erweitert. Eingangssig-
nale, die eine schnelle Reaktion erfordern und deren Auftre-
ten aus dem Protokoll-Ablauf abgeleitet werden kann, werden
mit Hilfe des Auswahlregisters selektiert und triggern auf
direktem Weg das Setzregister, in das die Ausgangssignale
(Reaktion) bereits vor Auftreten des Eingangssignals einge-
tragen worden sind (ereignisgesteuertes Ausgangsregister).
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Bild 4.7: Ablaufsteuerung der KZE
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Durch ein weiteres zusdtzliches Register wird der Protokoll-
zustand und der Zustand der Station gespeichert. Der Status
wird bei der Verarbeitung der Eingangssignale mitberiicksich-
tigt und ist deshalb auf die Eingangsmultiplexer zuriickge-
fihrt.

4.3 Netzzugangseinheit (NZE)

Dieser Abschnitt beschreibt die Netzzugangseinheit. Ausgehend
vom ProzeB-Konzept wird die Strukturierung der NZE in Hardware
und Software erldutert.

4.3.1 ProzeB~Struktur der Netzzugangseinheit

Analog dem Vorgehen bei der KZE werden auch bei der NZE die
Funktionen durch das Zusammenspiel mehrerer Prozesse realisiert
(siehe Bild 4.8).

Die NZE umfaBt folgende Prozesse:

-~ Ubernahme von Endgerdt: Dieser endgeritespezifische Prozep
wickelt das Datentransferprotokoll vom Endgerdt zur NZE ab.
Er verwaltet die Endgerdteschnittstelle in Senderichtung und
fiihrt die Umsetzung der ankommenden Daten auf ein internes
Format durch.

- Ubergabe an Endger&dt: Analog der {ibernahme verwaltet dieser
Prozefl eine Benutzerschnittstelle in Empfangsrichtung und
wandelt die Daten vom internen Format in das endgeritespezi-
fische Format um.




- 99 -

i Endgerdte- ]
Ubernahme I~ 99 Ubergabe
von Endgerdt @ Sth?msfe(len an Endgerat
Steuerung steuverung Steuerung
Daten
empfangen
Auswertung Steuer- Daten
zeichen libergeben
Daten Anforderung Ubergeben
' Verbindungsaufbau/
abspeichern Verbindungsabbau
Abspeicherung Verbindungs- Abspeicherung
abgehend aufbou/-abbau ankommend
Daten Daten
paketieren Meldung Meldung abspeichern
Paket- Daten fir FluBsteuerung aktualisieren Paket-
Erstellung - Auswertung
Dateneinheit Paket

sendebereit empfangen

Ubergabe
an KZE

Schnittstellen-
steuerung

Ubernahme
von KZE

Bild 4.8: ProzeS-Struktur der Netzzugangseinheit

- Endgerdte-Schnittstellensteuerung: Dieser ProzeB8 koordiniert
die Ubernahme-/iibergabeprozesse der NZE.

- Auswertung: Dieser ProzeB priift Daten, die von den Endgeri-
ten ankommen und st6B8t bei Erkennen eines Steuerzeichens
(Aufbau-/Abbaubefehl) den Verbindungsaufbau-/Verbindungsab-
bauprozef an. Daten werden zur weiteren Bearbeitung dem Ab-
speicherprozeB (abgehend) iibergeben.
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- Abspeicherung (abgehend): Dieser Prozef ist fiir die Speiche-

rung der Daten in Senderichtung zustindig. In der Aufbau-
phase einer abgehenden Verbindung ordnet dieser ProzeB einen
entsprechenden Speicherbereich zu, der als Ringspeicher an-
gelegt ist. In der Datentransferphase werden die vom End-
geriit einlaufenden Daten gesammelt und zur Paketierung dem
Paket-Erstellungsprozef iibergeben.

Abspeicherung (ankommend): In Empfangsrichtung reserviert
dieser ProzeB in der Verbindungsaufbauphase fiir jede ankom-
mende Verbindung einen Speicherbereich und verwaltet diesen
widhrend der Datentransferphase. Er iibergibt die ankommenden
Daten an die entsprechenden {ibergabeprozesse fiir die End-
gerdte.

Verbindungsaufbau/Verbindungsabbau: Dieser Prozeg fiihrt die
Listen, die den Zustand eines jeden Endger&tes (Verbindungs-
aufbauphase, Datentransferphase, Verbindungsabbauphase) fest-
halten. Der ProzeBf interpretiert die Steuerzeichen der End-
gerdte und stellt Meldungen zusammen, die zur Vervollstidndi-
gung an den Paket-ErstellungsprozeB weitergeleitet werden.
Ankommende Meldungen werden bearbeitet und der {bergabepro-
zef fir das betreffende Endger&dt wird zur Ausgabe der ent-
sprechenden Steuerzeichen veranlagt. Als Antwort wird gege-
benfalls eine Meldung (Bestdtigung) erstellt und dem Paket-
ErstellungsprozeB zur Ergdnzung und Weiterleitung iibergeben.

Paket-Auswertung: Ankommende Datenpakete werden von diesem
ProzeB depaketiert, der Paketkopf wird analysiert und die
DatenfluBsteuerung wird verbindungsbezogen durchgefiihrt.
Akzeptierte Daten werden an den Abspeicherungsprozes weiter-
gereicht. Bei einem Daten- oder Steuerpaket werden die Vari-
ablen fir die Datenflufsteuerung dem Paket-Erstellungsprozes



- 101 -

gemeldet. Eine einlaufende Meldung wird an den Verbindungs-
aufbau~/VerbindungsabbauprozeB weitergegeben.

- Paket-Erstellung: Dieser Prozef paketiert bereitgestellte
Daten und Meldungen und meldet sendebereite Dateneinheiten
an den SchnittstellensteuerungsprozeB. Weiterhin verwaltet
und aktualisiert der Prozes die Vvariablen fiir die Datenflug-
steuerungen der einzelnen Verbindungen und generiert gege-
benfalls die entsprechenden Quittungen (Steuerpakete).

Die Prozesse "{ibergabe an KZE", "Ubernahme von KZE" und "Schnitt-
stellensteuerung” sind in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

Die Koordination aller Prozesse und die Steuerung der Abarbei-
tungsreihenfolge erfolgt durch eine ibergeordnete Ablaufsteue-
rung (Betriebssystem), welche sich auf eine lastabh&dngige Rege-
lung der ProzeSprioritdten abstiitzt. Die Kommunikation mit den
einzelnen Prozessen erfolgt durch entsprechende Anstofe (Aufrufe)
und Fertigmeldungen.

4.3.2 Hardware-Struktur

Die Hardware-Struktur der NZE ist gekennzeichnet durch modulare
Teileinheiten, die {iber einen parallelen Bus miteinander ver-
bunden sind (siehe Bild 4.9).

Die Endger&dte-Schnittstellen enthalten hochintegrierte Bausteine
zur Realisierung serieller (SIO: serial input/output) und paral-
leler (PIO: parallel input/output) Schnittstellen. Die {ibertra-

gungsgeschwindigkeit der Schnittstellen ist durch Timer/Counter-
Bausteine frei programmierbar. Weiterhin ist in den Modulen die

notwendige Steuerlogik fiir Interrupterzeugung und Buszugriff so-
wie die Adresdekodierung vorhanden.
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SCHNITTSTELLE KZE/NZE STEUERUNG DATENSPEICHER

DMA-Kanal (2,5Mbit/s) 8- bit Prozessor

64 kByte RAM (dynam.)
8 Timer 8 kByte ROM

Speichersteuerlogik

Parallel-/Seriell-Wandlung| 1 kByte RAM (stat) Auffrischungslogik
Bussteuerlogik Taktgenerator Adref3dekodierung
Interrupterzeugung Systemsteuerlogik
Adrefidekodierung Adrefidekodierung
Adref3bus
LT LT [T 1
| Dafen%§
I'l 1 J1
[01] |
ENDGERATE - ENDGERATE- ENDGERATE-
SCHNITTSTELLEN SCHNITTSTELLEN SCHNITTSTELLEN

2 serielle Ports
50-9600 bit/s

2 serielle Ports 2 parallele Ports

50-9600 bit/s 8 bit/Port
Steuerlogik Steuerlogik Steuertogik
Adref3dekodierung Adrefidekodierung Adrefidekodierung

Bild 4.9: Hardware-Struktur der Netzzugangseinheit

Die Schnittstelle KZE/NZE enth&dlt einen DMA-Baustein (direct
memory access) mit einer programmierbaren Ubertragungsgeschwin-
digkeit von maximal 2,5 Mbit/s, die Logik zur Umwandlung des
seriellen Datenstroms der KZE in die parallele Darstellung der
NZE und umgekehrt, die Steuerungslogik fiir den Buszugriff des
DMA-Bausteins und zur Erzeugung der Interruptvektoren, sowie die
Adrepdekodierung. Zusdtzlich enthdlt dieses Modul zwei program-
mierbare Timer/Zihler-Bausteine, die insgesamt 8 Zeitbasen fiir
die NZE bereitstellen.
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Die Steuerungseinheit der NZE besteht aus einem 8-bit Prozessor
mit Programmspeicher (8 kByte Festwertspeicher, 1 kByte Schreib-
Lese-Speicher), einem System-Taktgenerator (2,45 Mhz), der Sys-
temsteuerlogik und der AdreBdekodierung. Die Leistungsmerkmale
des Prozessors sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

4 16-bit Register (Stack, Index X, Index Y, Programm~Zihler)
2 8-bit Register fiir Interruptbearbeitung
2 8-bit Register (Akkumulator A und A7)
2 %6 8-bit Register fiir allgemeine Programmierung,
auch paarweise als 16~bit Register ansprechbar,
2 unabhingige Register—Sitze
(durch Software-Befehl umschaltbar)
6 Adressierungsarten
158 Instruktionen
64 kByte AdreBbereich
4 Interruptarten:

Hardware-Interrupt (NMI non maskable interrupt)
Software-Interrupt Mode O (direkter Interrupt)
Software-Interrupt Mode 1 (feste Startadresse fiir
Interrupt-Serviceroutine)

Software~Interrupt Mode 2 (variable Startadresse
fiir Interrupt-Serviceroutine, Interrupt-Vektor)

Tabelle 4.1: Leistungsmerkmale des 8-bit Prozessors (Z80-CPU)
der Netzzugangseinheit

Der Datenspeicher der NZE ist als dynamischer Schreib-Lese-Spei-
cher aufgebaut und umfaBt im Vollausbau 64 kByte. Weiterhin ent-
hdlt dieses Modul die Daten-Auffrischungslogik, die Speicher-
steuerlogik und die Adregdekodierung.

4.3.3 Software-Struktur

Die Software-Struktur der Netzzugangseinheit ist gegliedert in
vier Ebenen (siehe Bild 4.10).
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KZE /NZE - Schnittstellen - Bedienung
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Bild 4.10: Software-Struktur der Netzzugangseinheit

Die oberste Ebene bildet die NZE-Steuerung, die, abhingig von
den anstehenden Riickmeldungen der Prozesse (lastabhdngig), die
Festlegung der Abarbeitungsreihenfolge durchfiihrt. In dieser
Ebene erfolgen auch die Zeitiiberwachungen (time out) fiir die
einzelnen Verbindungen. Abhdngig von der Festlegung der Reihen-
folge und vom Ansprechen der Zeitiiberwachungen werden die Pro-
gramm-Module der zweiten Ebene angesprochen. In dieser Ebene
wird der Auf- und Abbau von Verbindungen gesteuert, der Daten-
transfer verwaltet und die Initialisierung der NZE durchgefiihrt.

Diese Ebene baut wiederum auf Programmen auf, die die Sende- und
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Empfangslisten der netzweiten Verbindungen bearbeiten, Cluster-
interne Verbindungen verwalten, Pakete erstellen und logische
Benutzeradressen auf Netzadressen umsetzen. Die unterste Ebene
unterstiitzt mit Basis-Routinen die dariiberliegenden Ebenen.

4.4 Kopplung Lokaler Netze

Gegen die Verbindung aller Teilnehmer in ausgedehnten Einrich-
tungen (Fabrik, Gebdude, Campus) durch ein einzelnes Lokales
Netz spricht, daB der Schwerpunkt der Verkehrsbeziehungen der
einzelnen Teilnehmer jeweils auf kleine Bereiche begrenzt ist
und dag die Leistung eines Lokalen Netzes mit wachsender Ausdeh-
nung abnimmt. Sinnvoller ist es, kleinere Bereiche (Abteilung,
Institut) durch einzelne Lokale Netze zu versorgen, die auf die
Bediirfnisse dieser Bereiche abgestimmt sind, und bereichsiiber-
greifende Verkehrsbeziehungen durch eine Kopplung dieser Lokalen
Netze zu ermdglichen.

4.4.1 Strukturelle und funktionelle Alternativen

Fiir die Kopplung Lokaler Netze gibt es zwei strukturelle und
funktionelle Alternativen /56/, den Wiederholer und die Relais-
station.

a) Wiederholer (repeater, network extender)

Ein Wiederholer verbindet Lokale Netze gleicher Struktur (homo-
gene Systeme) auf der Bitilibertragungsschicht (Schicht 1). Die
Kanalzuganaskontrollschicht und alle hdheren Schichten behandeln
die gekoppelten Teilnetze als ein r3umlich erweitertes Netz.
Somit sind die verwendeten Datenformate und Zugriffsprotokolle
in den Teilnetzen identisch und der Adrefraum umfaft einheitlich
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das gesamte Netz. Weiterhin fiihrt ein Wiederholer keine Vermitt-
lungsfunktionen (Routing) zwischen den Teilnetzen aus.

b) Relaisstation (bridge, relais)

Eine Relaisstation verkniipft Lokale Netze auf der Vermittlungs-
schicht (Schicht 3) (siehe Abschnitt 2.2.4). Die Strukturen, die
Ubertragungsgeschwindigkeiten, die Zugriffsprotokolle und die
Datenformate beider Teilnetze stimmen im allgemeinen nicht dber-
ein (heterogene Systeme). Ebenso sind die Mechanismen und Para-
meter zur DatenfluBsteuerung und zur Paketfolgesicherung oft-
mals nicht identisch, die Adressierungsarten sind unterschied-
lich, und es existieren getrennte AdrefSridume. Eine Relaisstation
dbernimmt nur Dateneinheiten, die aus einem Teilnetz an das an-
dere Teilnetz gerichtet sind (Routing), setzt die Adressen um
und fihrt eine Zwischenspeicherung der Daten durch. Weiterhin
passt sie die Protokolle an und ilbernimmt die Aufteilung und Zu-
sammensetzung der Dateneinheiten.

4.4.2 Realisierung einer Relaisstation

Die Implementierung einer Relaisstation beschrinkt sich auf die
Kopplung zweier Lokaler Netze und folgt konzeptionell der Reali-
sierung der Anschlug~Stationen des Lokalen Netzes. Die Relais-
station besteht aus drei Teilen (siehe Bild 4.11): den beiden
Kanalzugriffseinheiten an den Teilnetzen 1 und 2 und der Koppel-
einheit als Vermittlungseinheit zwischen den beiden Teilnetzen.

Durch diese Dreiteilung kann eine einfache Anpassung an unter-
schiedliche Teilnetze durchgefiihrt werden, indem die zugeh&rige
Kanalzugriffseinheit ausgetauscht wird und in der Koppeleinheit

die Parameter fiir die Paketierung und Adressierung aktualisiert
werden.
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Teilnetz 1 Teilnetz 2
Relaisstation
Kanal-~ Kanal-
ZUGFiffs- e ﬁ]%peﬂ“ 1 zugriffs- =
einheit einheit

Bild 4.11: Struktur einer Relaisstation zur Kopplung
Lokaler Netze

In der vorliegenden Realisierung sind die Teilnetze als Lokale
Netze gemdB8 den Abschnitten 4.1 bis 4.3 aufgebaut. Somit ist die
Realisierung der Relaisstation auf die Funktionen der Vermitt-
lungsschicht (Schichten 3a, 3b, 3c) und die internen Steuerfunk-
tionen beschrénkt. Diese Funktionen sind fiir beide Teilnetze:

- Verbindungs- und richtungsbezogene Speicherung der Daten,

- Verbindungs- und richtungsbezogene DatenfluBsteuerung,

- Verbindungs- und richtungsbezogene Paketfolgesicherung,

-~ Zerlegung/Zusammensetzung von Dateneinheiten
(Umformatierung),

- Richtungsbezogene AdreBumsetzung,

- Interne Speicherorganisation und -verwaltung,

- Last- und richtungsabhingige Bedienung und Verwaltung der
Schnittstellen zu den KanalanschluBeinheiten,

~ Last- und richtungsabhdngige Ablaufsteuerung.

Die Auswahl von Dateneinheiten, die an das andere Teilnetz ge-

richtet sind, erfolgt in den Kanalzugriffseinheiten. Dabei be-

schrédnkt sich der AdreBvergleich bei der Rahmenkopf-Bearbeitung
auf das Erkennen der Teilnetz-Kennung im Adressierungsfeld der

Daten-Rahmen (siehe Abschnitt 4.2.2).
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4.4.3 ProzeS-Struktur der Koppeleinheit

Kennzeichnend fiir die Prozef-Struktur der Koppeleinheit der Re-
laisstation ist die symmetrische Aufteilung auf die beiden
DatenfluBrichtungen und die beiden Teilnetze (siehe Bild 4.12).

Schnittstellen~
steuerung

Ubernahme
von KZE1

Ubergabe
an KZE1

Paket Dateneinheit
1 empfangen sendebereit
Pnkh Daten fiir Flufisteuerung aktualisieren Paket-
Auswertung Erstellung

Daten

abspeichern Paket

erstellen

Ablauf-
steuerung

Abspeicherung Abspeicherung

Paket Daten
Meldung abspeichern
Paket- Daten fir FluBsteuerung aktualisieren Paket-
Ersteliung

Qerfung
ateneinheit
Qate ! ] Paket

sendebereit
empfangen

Ubernahme
von KZE2

Schnittstellen- Anstol3

steuerung

Ubergabe
an KZE2

Bild 4.12: ProzeB-Struktur der Koppeleinheit

Die Prozesse "Ubernahme von KZE", "{ibergabe an KZE", "Paket-Aus-
wertung”, "Paket-Erstellung”, "Speicherung" und "Schnittstellen-
steuerung” stimmen mit den entsprechenden Prozessen in einer



Netzzugangseinheit iiberein (siehe Abschnitt 4.3.1). Der Ablauf-
steuerungsprozeB koordiniert alle anderen Prozesse und steuert

den Auf- und Abbau der Verbindungen, die iiber die Relaisstation

laufen.
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4.4.4 Hardware-Struktur der Koppeleinheit

STEUERUNG DATENSPEICHER
8~bit Prozessor 48 kByte RAM (dynam.)
16 kByte ROM Speichersteuerlogik
1 kByte RAM (stat) Auffrischungslogik
Taktgenerator Adref3dekodierung
Systemsteuerlogik
Adrefidekodierung
1 serieller Port
1200 bit/s
Adref3
L1
T Datenbus
________l J_ | Steverbus

SCHNITTSTELLE KZE/NZE

DMA-Kanal (2,5 Mbit/s)

8 Timer
Parallel-/Serieli{-Wandlung
Bussteuerlogik
Interrupterzeugung
Adrefidekodierung

SCHNITTSTELLE KZE/NZE

DMA-Kanal (2,5 Mbit/s)
8 Timer
Parallel-/Serielt-wWandiung
Bussteuerlogik
Interrupterzeugung
Adref3dekodierung

Bild 4.13: Hardware-Struktur der Koppeleinheit
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Analog der Netzzugangseinheit basiert die Hardware-Struktur der
Koppeleinheit auf modularen Teileinheiten, die ein paralleler
Bus miteinander verbindet (siehe Bild 4.13).

Die Schnittstellen zwischen KZE und Koppeleinheit, sowie der
Datenspeicher stimmen in ihrem Aufbau mit den entsprechenden
Einheiten einer NZE iiberein (siehe Abschnitt 4.3.2). Gegeniiber
der Steuerung einer NZE enthilt die Steuerung der Koppeleinheit
einen erweiterten Programmspeicher (16 kByte Festwertspeicher)
und zusdtzlich eine serielle Schnittstelle zum Anschluf eines
Bedienungsterminals.

4.4.5 Software-Struktur

_Ablnufsfeuerung

' 1 1 ' ! ¢

i g Festlegung N
Inifialisierung Speicher- Abarbeifungs- queffo!ge DatenfluB- Format-
Verwaltung reihenfolge sicherung steuerung umsetzung
Speicher -Initiolisierung Ringspeicher - Verwaltung

Schnittstellen - Initialisierung Dateneintrag in Ringspeicher

Speicherbereichszuordnung Datenaustrag aus Ringspeicher

Adressen - Verwaitung Datenpaket -Erstellung
Adressen - Umsetzung Steuerpaket -Erstellung
Modulo - Rechnung Meldungserstellung
Listenverwaltung Paketkopf - Auswertung
KZE /NZE - Schnittstellen - Bedienung Datenaufteilung
KZE/NZE - Schnittstellen - Verwaltung Datenvereinigung

Bild 4.14: Software-Struktur der Koppeleinheit
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Die Software-Struktur der Relaisstation ist gegliedert in drei
Ebenen (siehe Bild 4.14). Die oberste Ebene bildet die Ablauf-
steuerung. Sie enthdlt die Interruptbearbeitung und die Zeit-
iberwachungen. Die zweite Ebene ist zustdndig fiir die Initiali-
sierung der Relaisstation, die lastabhdngige Festlegung der Ab-
arbeitungsreihenfolge, die Organisation der Datenspeicher, die
Paketfolgesicherung, die Formatumsetzung und die DatenfluBsteue-
rung. Die zweite Ebene greift auf unterstiitzende Dienstprogramme
zu, die die dritte Ebene bilden.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist die Implementierung eines Lokalen Netzes
vorgestellt worden, das eine zweistufige Netzstruktur aufweist.
Die Anforderungen an das Lokale Netz wurden beschrieben und die
verwendeten Datenformate wurden definiert. Die aus den Anforde-
rungen resultierenden Aufgaben und ihre Verteilung innerhalb der
Anschlug-Stationen, sowie die Aufteilung der Stationen in Kanal-
zugriffseinheit und Netzzugangseinheit wurden erlidutert. Ausge-
hend von der Struktur der logischen Prozesse in den beiden Kom-
ponenten der Stationen wurde der Aufbau der Kanalzugriffseinheit
und der Netzzugangseinheit in Hardware und Software beschrieben.
Die Gliederung der Anschluf-Stationen in Teilkomponenten und die
Orientierung der Funktionsverteilung an der Architektur des Ba-
sis-Referenzmodells unterstiitzt das Konzept eines integrierten
Daten-Transportsystems. Die funktionsbezogene Hardware-Struktur
der Kanalzugriffseinheit und ihre Aufteilung in ausfiihrende und
steuernde Einheiten unterstiitzt eine weiterfihrende Integration
der Kanalzugriffseinheit in Form hochintegrierter Schaltungen.
Der modulare Aufbau der Netzzugangseinheit erlaubt eine flexible
Anpassung der AnschluB-Stationen an die Bediirfnisse der Benutzer
durch Bereitstellung unterschiedlicher Endger&dte-Schnittstellen.
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Leistungsuntersuchungen zur Struktur der Anschlug8-Stationen sind
in Kapitel 5 dargestellt.

Der letzte Abschnitt des Kapitels beschreibt die Kopplung zweier
Lokaler Netze. Die Gliederung der Relaisstation basiert auf der
Struktur der AnschluBf-Stationen: Sie zerfillt in die, den Teil-
netzen zugeordneten, Kanalzugriffseinheiten und die Koppelein-
heit, und folgt somit in ihrer funktionellen Gliederung den Er-
weiterungen des Basis-Referenzmodells fiir die Vermittlungs- und
Sicherungsschicht. Ausgehend von der ProzeB-Struktur der Koppel-
einheit wurde die Umsetzung der Funktionen auf eine Hardware-
und Software-Struktur dargestellt.
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5. Verkehrstheoretische Leistungsuntersuchungen

des Lokalen Netzes

5.1 Modellbildung und Analysemethoden

Die Untersuchung komplexer Vorgdnge in realen Systemen basiert
hdufig auf der Betrachtung von Modellen. Bei Kommunikations-
systemen wie den Lokalen Netzen sind es verkehrstheoretische
Modelle, die die qualitative und quantitative Beschreibung des
Geschehens, sowie eine Beurteilung der Leistungsfdhigkeit er-

lauben.

Ein verkehrtheoretisches Modell bildet die logischen und zeit-
lichen Zusammenhdnge eines Ablaufgeschehens mit Hilfe von ab-
strakten Modellelementen ab, die die realen Systemkomponenten
und ihr logisches Zusammenspiel widerspiegeln. Durch die Modell-
bildung wird die Systemstruktur, die Systemorganisation, sowie
das dynamische Ablaufgeschehen auf die entsprechenden Modell-
elemente und auf modellbezogene dquivalente Vorgdnge umgesetzt.
Je nach Betrachtungsweise ist hierbei zu unterscheiden in funk-
tionelle und verkehrssbezogene Modelle. Die funktionellen Modelle
dienen insbesondere zur Nachbildung der einzelnen funktionellen
Zusammenhinge zwischen den Eingangs—-, Zustands- und Ausgangs-
parametern eines Systems, wdhrend bei den verkehrsbezogenen Mo-
dellen die Systemreaktion auf die Gesamtheit aller in zufdlliger

Reihenfolge eintreffenden Anforderungen betrachtet wird.

Fiir die Modelluntersuchungen stehen sowohl analytische als auch
simulative Methoden zur Verfiigung. Analytische Methoden sind im

allgemeinen gekennzeichnet durch:

- notwendige Modellvereinfachungen,

- nicht immer in expliziter Form angebbare Ldsungen,
- exakte oder approximative L&sung,

- leicht realisierbare Parameterstudien,

- niedrige Rechenzeiten.
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Simulative Methoden sind durch folgende Kriterien ausgewiesen:

- beliebiger Detaillierungsgrad,

- Resultate liegen als statistische Ergebnisse vor,
- aufwendige Programmierung,

- Parameterstudien nur mit groBem Aufwand moglich,
- hohe Rechenzeiten.

Die bei Anwendung analytischer Methoden notwendigen Modellverein-
fachungen, wie Unabhdngigkeitsannahmen, spezielle Verteilungs-—
funktionen oder Strukturvereinfachungen, kénnen mit Hilfe der

simulativen Methoden auf ihre Zuldssigkeit tiiberpriift werden.

5.1.1 Verkehrstheoretische Modellbildung

Zur vollstédndigen Beschreibung von Verkehrsmodellen sind Angaben

zur Kennzeichnung der Struktur, der Betriebsweise und des Ver-
kehrs notwendig.

5.1.1.1 Struktur des Verkehrsmodells

Die Struktur eines Verkehrsmodells ist gekennzeichnet durch die
Anzahl und Anordnung der Modellelemente und durch die Systemtopo-
logie, die die Verbindungswege zwischen den Elementen definiert
(siehe Bild 5.1).

Als strukturelle Elemente sind zu nennen:

- Verkehrsquellen (source), in denen Anforderungen nach einem

definierten ProzeB (AnkunftsprozeB) erzeugt werden,

- Warteschlangen (queue), zur Speicherung von Anforderungen,




Ankunftsprozef
Gruppengrofile

von
Bedienungseinheiten

Bedienungsprozef3
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Bild 5.1: Allgemeines verkehrstheoretisches Modell
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~ Bedienungseinheiten (server), zur Nachbildung von zeitver-
brauchenden Abl&ufen, wie zum Beispiel Bearbeitungs- oder

Ubertragungsvorgéinge,

~ Schalter (switch), zur Unterbrechung oder alternativen Aus-

wahl eines Verbindungsweges,

- Verzweigungen zum Weiterleiten von Anforderungen nach Rich-

tungen.

5.1.1.2 Organisation des Verkehrsmodells

Die Organisation (Betriebsweise) des Verkehrsmodells legt die
Einordnung der Anforderungen in Warteschlangen und die Abferti-
gung durch Bedienungseinheiten fest. Hierzu z&hlen:

- die Auswahl einer Bedienungseinheit aus einer Gruppe gleich-

artiger Einheiten (service unit allocation),

- die Auswahl einer Warteschlange aus einer Gruppe von Warte-
schlangen (queue allocation) bei Ankunft einer Anforderung,

- die Auswahl der ndchsten Warteschlange nach dem Ende einer

Bedienung (interqueue discipline),

Diese Auswahlmechanismen arbeiten zyklisch, sequentiell,
prioritdtsgesteuert, oder zuf&llig. Die Auswahl aus einer
Gruppe von Warteschlangen kann auch nach topologischen Vor-

gaben oder zustandsabhdngig erfolgen.

- die Auswahl der nidchsten Anforderung innerhalb einer Warte-
schlange (intragueue discipline), wie zum Beispiel in der
Reihenfolge des Eintreffens (FIFO), zufdllig (RANDOM) oder
in inverser Reihenfolge des Eintreffens (LIFO),
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- die Abarbeitung von Anforderungen mit unterschiedlicher
Dringlichkeit, wobei zwischen unterbrechender und nicht-
unterbrechender Prioritdt (preemptive/nonpreemptive priority)
unterschieden wird,

- die Behandlung von Blockierungen bei Antreffen einer vollen
Warteschlange oder bei vollbelegten erreichbaren Bedienungs-
einheiten, wie zum Beispiel Verlust, Wiederbelegung der vor-
geschalteten Bedienungseinheit (Wiederholung einer Ubertra-
gung) oder auch Anderung der Abfertigungsstrategie durch die
nachgeschaltete Bedienungseinheit bei Feststellen einer dro-
henden Blockierung,

- die Angaben zur Verkehrslenkung der Anforderungen (routing)
an Verzweigungspunkten, wie zum Beispiel feste, zuf&allige,
adaptive oder anforderungsabhdngige Verkehrslenkung.

Bei verteilt arbeitenden Systemen wird die Organisation des Ver-
kehrsmodells wesentlich von den durch Protokolle festgelegten
Mechanismen und ihren Parametern bestimmt. Es handelt sich hier-

bei beispielsweise um

- Quittierungsmechanismen zur Beschreibung des zeitlichen Ab-
laufs der Sicherung einer Dateniibermittlung, wie zum Bei-
spiel sofortige Bestdtigung nach Erhalt einer Dateneinheit
(Zwangslaufverfahren, Handshaking) oder Bestdtigung einer
Gruppe von Dateneinheiten durch eine gemeinsame Quittung

(Fenstermechanismus),

- Wiederholungsstrategien zur Definition des Verhaltens eines
Systems nach Ubermittlungsfehlern, wie zum Beispiel Anfor-
derung einer sofortigen Wiederholung oder Wiederholung im

Rahmen einer Datenflufsteuerung.
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5.1.1.3 Verkehrsgeschehen

Das Verkehrsgeschehen wird durch die Verkehrsbeziehungen inner-
halb des betrachteten Modells (Verkehrsmatrix) und durch die
statistischen Eigenschaften der Ankunftszeitpunkte und der Be-
dienungszeiten von Anforderungen beschrieben. In der Regel haben
die Ankunftsabstinde und die Bedienungszeiten eine zufé&dllige

Charakteristik, so daB der zeitliche Ablauf einem stochastischen
ProzeB entspricht.

Folgende Prozesse definieren das Verkehrsgeschehen:
- AnkunftsprozeB: Er ist beschrieben durch die Verteilung der
Ankunftsabstinde der Anforderungen als unabhdngige und iden-

tisch verteilte Zufallsvariable TA (interarrival time). Die
Verteilungsfunktion

A(t) = p{TAs t} (5.1)

ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, daB der Ankunfts-

abstand TA héchstens gleich der beliebigen Zeit t ist. Der

Kehrwert des mittleren Ankunftsabstandes a = E[TA] ist als
mittlere Ankunftsrate definiert:
A= 1l/a. (5.2)

- BedienungsprozeB: Er ist beschrieben durch die Verteilung
der Bedienungszeiten der Anforderungen als unabh&dngige und
identisch verteilte Zufallsvariable TH (holding time). Es
gilt entsprechend::

H(t) = p{THSt}. (5.3)
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Der Kehrwert der mittleren Bedienungsdauer h = E[TH] ist als
mittlere Bedienungsrate definiert:

g o= l/h_ (5.4)

- Gruppenankunftsprozeg/GruppenbedienungsprozeB8: Treffen mehr
als eine Anforderung gleichzeitig ein, so liegt ein Gruppen-
ankunftsprozes8 vor. Ein GruppenbedienungsprozeB8 ist gekenn-
zeichnet durch eine sukzessive oder parallele Bedienung meh-
rerer wartender oder eintreffender Anforderungen. Neben der
Beschreibung des Ankunftsabstandes beziehungsweise der Be-
dienungszeit ist die Verteilung der Gruppengr&Be anzugeben.
Mit K als diskreter Zufallsvariablen ist

g(k) = p{K = k} (5.5)

die Wahrscheinlichkeit, daB8 eine Gruppe aus genau k Anfor-

derungen besteht.

Die Charakterisierung einstufiger Verkehrsmodelle erfolgt durch
die erweiterte Form der von Kendall 1954 eingefiihrten Notation:

GI[X]/G/n—s
Anzahl der Warteplédtze
Anzahl der Bedienungeinheiten
Typ des Bedienungsprozesses (allgemcin verteilte
Bedienungszeiten; G: general)

Kennzeichnung eines Gruppenankunftsprozesses
Typ des Ankunftsprozesses (rekurrenter AnkunftsprozeB
mit allgemein verteiltem Ankunftsabstand; GI: general

independent)

Die wichtigsten Verteilungen fiir den Ankunfts- beziehungsweise
den BedienungsprozeB sind in Tabelle 5.1 zusammenge:stellt /8/.
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Kurz- Mathematische Beschreibung Mittelwert Graphische
bez. Variationskoeffizient Darstellung
F(t)
_ E[T] = 1/1 1 -5 - — =
M Flt) =1 - ¢ Mt
c=1 |
\ t
1/
F(t)
0, £t<1/u E[T] = 1/4 - —
D F(t) =
1, t2 /0 c=0
t
1/u
F(t)

o ke 3
1 - kut o (kE]?:)

F(t) = - E[T] = 1/p e — — =
j=0 ’
R K=1,200n c=1/VkK f
L t

3 - Kt k F(t)
F(t) =1 - 3 pe E['r}=):pi/;1i T -
i=1 i= i
k
R =1,2,000; 2 p; =1 k 2 t
i=1 2:7 P/ My
i=1
c= ) -1
E[T]

Tabelle 5.1: Ankunfts-/Bedienungsprozesse fiir
verkehrstheoretische Modelle

5.1.2 Charakteristische Verkehrsgr&Ben

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchungen ist es, charakte-
ristische Werte anzugeben, die die Zusammenhdnge zwischen Struk-
tur, Betriebsweise und Verkehrsgeschehen deutlich machen.
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Wichtige Kriterien fiir die Leistungsfidhigkeit eines Systems sind:

- Verlustwahrscheinlichkeit B (loss probability): Wahrschein-
lichkeit, daB eine eintreffende Anforderung eine volle
Warteschlange antrifft und abgewiesen wird.

~ Blockierungswahrscheinlichkeit Pp (blocking probability):
Wahrscheinlichkeit, daB eine Bedienungseinheit belegt ist,
das heiBft fur nachfolgende Anforderungen blockiert ist.

- Wartewahrscheinlichkeit W (waiting probability): Wahrschein-
lichkeit, daB eine eintreffende Anforderung auf ihre Bedie-
nung warten muB.

- mittlere Systembelastung E[X] (mean system occupancy): Mitt-
lere Anzahl von Anforderungen, die sich gleichzeitig im be-
trachteten System befinden.

- mittlere Wartebelastung Q (mean queue length): Mittlere An-
zahl an Anforderungen, die in einer Warteschlange warten

(mittlere Warteschlangenlédnge).

- mittlere Wartezeit w = E[Tw] (mean waiting time): Mittelwert
der Wartezeiten aller Anforderungen in einer Warteschlange,
bezogen auf alle eintreffenden Anforderungen.

- mittlere Wartezeit tw (mean waiting time): Mittelwert der
Wartezeiten aller Anforderungen in einer Warteschlange, be-
zogen auf alle wartenden Anforderungen.

- mittlere Durchlaufzeit E[Tf} (mean flow time): Summe der
mittleren Warte- und Bedienungszeiten, die eine Anforderung

vom Eintreffen bis zum Verlassen eines Systems erleidet.
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- mittlerer Durchsatz D (throughput): Anzahl an Anforderungen,
die im Mittel pro Zeiteinheit ein System oder einen Punkt

innerhalb eines Systems durchlaufen.

- mittlere Auslastung g (load): Zeitanteil, in dem eine Bedie-
nungseinheit belegt ist.

In vielen Fdllen reichen die Mittelwerte und Wahrscheinlichkeiten
zur Beschreibung des Systemverhaltens und der Leistungsfdhigkeit
aus. Sind diese Angaben jedoch nicht hinreichend, so sind die
Verteilungsfunktionen der charakteristischen GréB8en zu bestimmen.
Diese liefern eine vollstédndige Beschreibung der Schwankungen

einer GrdBe um ihren Mittelwert.

Eine bei Leistungsuntersuchungen oft benutzte Beziehung in Warte-
schlangensystemen wird von Little /57/ angegeben: Gegeben sei

ein System in stationdrem Gleichgewicht, das einen beliebigen
Teil eines Warteschlangensystems darstellt. Wird diesem System
ein beliebiger AnkunftsprozeB mit der Ankunftsrate A angeboten
und sind im Mittel E([X] Anforderungen in diesem System, wobei
E[Tf] die mittlere Durchlaufzeit durch das System sei, so

gilt:

K-E[Tf] = E{Xx]. (5.6)

Ein Zusammenhang zwischen der mittleren Wartezeit w beziehungs-
weise tw und der mittleren Warteschlangenldnge Q kann ebenfalls
mit Hilfe des Littleschen Theorems angegeben werden. Es gilt:

Q Q

t o= — , W= — (5.7)
VoW A
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5.1.3 Analytische Methoden zur Untersuchung

verkehrstheoretischer Modelle

In diesem Abschnitt werden kurz einige analytische Methoden be-
schrieben, die der Untersuchung verkehrstheoretischer Modelle
dienen. Die Darstellung beschrinkt sich auf Analysemethoden, die
in dieser Arbeit angewendet werden. Weitergehende Methoden aus
dem umfangreichen Gebiet der analytischen Verfahren sind in den
Standardwerken der Verkehrstheorie /58, 59, 60, 61, 62, 63/ aus-
fiihrlich dargestellt.

5.1.3.1 Analyse Markoffscher Prozesse

Markoffsche Prozesse werden zur Analyse verkehrstheoretischer
Modelle oft eingesetzt, da sie im Gegensatz zu allgemeineren
Prozessen, die sich {iblicherweise nur fiir Modelle mit einfacher
Struktur verwenden lassen, auch kompliziertere Modelle addquat
beschreiben. Falls notwendig, lassen sich allgemeinere Prozesse
mit Hilfe der Phasenmethode /58/ oder einer empirischen Vertei-
lung /64, 65/ hinreichend gut mittels Markoffscher Prozesse an-
nihern oder mit der Methode der eingebetteten Markoff-Kette so-
wohl stationdr /58/ als auch instationdr /73/ behandeln.

a) Definition eines Markoff-Prozesses

Ein zeitkontinuierlicher stochastischer ProzeB8 mit diskreten
Werten {X(t) =x, t 20, x¢€ Z} , mit Z als Zustandsraum, wird
als Markoff-ProzeB bezeichnet, wenn der zukiinftige Verlauf des
Prozesses nur vom ProzeBzustand X, zum Betrachtungszeitpunkt th
abhdngig ist. Fiir den Zustand zum nichsten Betrachtungszeitpunkt

t gilt somit:

n+1
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P{X(tn,)) = o [XCE) = % eeix(eg) = xo]

P{x(t ) = x 1%t ) = x_}. (5.8)

Betrachtet man den ProzeB zum Zeitpunkt t so ist die ProzeB-

n+l’
entwicklung in der Vergangenheit vollstidndig im ProzeBzustand x

enthalten. Dieser Sachverhalt wird als die Gedichtnislosigkeit nel
der Markoff-Prozesse (Markoff-Eigenschaft) bezeichnet. In /61/

ist gezeigt, daB die negativ-exponentielle Verteilung als ein-
zige kontinuierliche Verteilungsfunktion die Markoff-Eigenschaft
aufweist. Allgemein wird ein betrachteter ProzeB8 durch mehrere
Zustandsvariablen charakterisiert (mehrdimensionaler Prozef) und

wird dann mit Hilfe eines Zustandsvektors X(t) beschrieben.
b) Die Chapman-Kolmogoroff-Differentialgleichungen

Ein Markoff-ProzeB {X(t), t 2 0} sei zum Zeitpunkt s im Zustand
i und zu einem spdteren Zeitpunkt u im Zustand j (siehe Bild 5.2).

Die tibergangswahrscheinlichkeit
pij(ssu) = P{X(w) = j[x(s) =i} , s<u (5.9)

beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daB der ProzeB8 im Zeitinter-
vall ts,u = u-s aus dem Zustand i zum Zustand j iibergeht. Hierbei
wird vorausgesetzt, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit pij(s,u)
nicht vom Betrachtungszeitpunkt abhingig ist, das heiBt der Pro-
zeB8 homogen ist. Durch Betrachtung der ProzeBzustidnde Xk(v) = k,
k = 0,1,2,... z2u einem beliebigen Zeitpunkt v im Zeitintervall
ts,u ergibt sich die Chapman-Kolmogoroff-Gleichung der {bergangs-
wahrscheinlichkeiten pij(s,u):

Pij(s'u) = Z:pik(s,v)'pkj(v,u) , S < V < u. (5.10)
k



- 125 -

Gleichung (5.10) besagt, daB sich die Wahrscheinlichkeit des
bergangs von i nach j zusammensetzen l&8t aus den, aufgrund der
Markoff-Eigenschaft voneinander unabhidngigen Wahrscheinlichkei-
ten der Ubergdnge vom Zustand i nach allen md&glichen Zustdnden k
wihrend des Zeitintervalls ts,v und den Wahrscheinlichkeiten

der Ubergdnge aus diesen Zustdnden k in den betrachteten Ziel-
zustand j im Zeitintervall t, o ur
I

Die Kolmogoroff-Vorwdrtsgleichung fiir die {ibergangswahrschein-
lichkeiten ergibt sich aus der Wahl des Zwischenzeitpunktes

v = u-At und Bildung des Grenziiberganges At ->0:

d
- Pyjls/w) = = qs(u)-p; (s, + Z;pik<s,u>-qkj<u) (5.11)
k¥]
S < u
mit
1—pjj(u~At,u) 5 . pkj(u—At,u)
g.(u) = lim ; g,.(u) = lim
] At >0 At k3 At >0 At
k * 3
PU
Pik Pkj
Zustand i K j
Zeitpunkt s v u t
1 1 !
1
| o |
! tsy e tyy —=

Bild 5.2: Zur Bestimmung der Chapman-Kolmogoroff-Gleichungen

- 126 -

qj(u) und qkj(u) werden als Ubergangswahrscheinlichkeitsdichten
oder auch als Ubergangsraten bezeichnet.

Wdhlt man anderseits den Zwischenzeitpunkt zu v = s+At und fiihrt
wiederum den Grenziibergang At—>0 durch, so erh&dlt man die Kolmo-
gorof f-Riickwédrts-Differentialgleichung fiir die iibergangswahr-
scheinlichkeiten. Sie wird zur Bestimmung von Wartezeit- und

Durchlaufzeitverteilungen eingesetzt.
c) SystemzustandsprozefB

Grundlegend fiir die Analyse eines Verkehrsmodells sind die Zu-
standswahrscheinlichkeiten des betrachteten Prozesses zu einem

beliebigen Zeitpunkt t:
Pi(t) = P{x(t) = j}. (5.12)

Die Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich aus einer Anfangs-
verteilung zur Zeit t=0 und den {ibergangswahrscheinlichkeiten
nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit berechnen:

Py(e) = }; P;(0):py4(0,8). (5.13)
1

Durch Einsetzen von Gleichung (5.11) in Gleichung (5.13) ergibt
sich die Kolmogoroff-vVorwdrtsgleichung der Zustandswahrschein-
lichkeiten Pj(t) zum beliebigen Zeitpunkt t:

d

— Py(t) = = gy(t)-Py(t) + égjqkj(t)»Pk(t). (5.14)
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Zusdtzlich gilt die Normierungsbedingung
ij(t) = 1. (5.15)
b
In den meisten Anwendungen ist das Systemverhalten im stationiren

Fall von Interesse und man betrachtet das System dann in einge-
schwungenem Zustand:

Pj = Pj(oo) = linm Pj(t) (5.16)
t->o00
mit
d
lim — P.(t) = 0.
t>o00 ac

In diesem Fall ergibt sich aus der Kolmogoroffschen Vorwirts-

Differentialgleichung ein System von linearen Gleichungen:

quj = :qkj-Pk. (5.17)
k$j

Zum Aufstellen der Differentialgleichungen beziehungsweise des
linearen Gleichungssystems ist das Zustandsdiagramm als Abbild
sadmtlicher Zustandsilibergdnge und der zugehbrigen Ubergangsraten
ein anschauliches Hilfsmittel (siehe Bild 5.3).

Bild 5.3: Zustandsdiagramm
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Betrachtet man den Zustand j, so gilt:

~ Die Ubergangsrate qj ist die Summe aller {ibergangsraten,
die den betrachteten Zustand j verlassen.

- Jede Ubergangsrate qkj’ k¥j ist die Ubergangsrate vom be-
liebigen Zustand k zum betrachteten Zustand j.

- Der Zustand j befindet sich im statistischen Gleichgewicht,
wenn zu jedem Zeitpunkt die Rate des Zerfallens des betrach-
teten Zustandes gleich der Rate des Entstehens aus benach-

barten Zustdnden ist (siehe Gleichung 5.18}.

5.1.3.2 Numerische Methodik zur L&sung verkehrstheoretischer

Modelle mit Markoffschen Prozessen

Die iterative numerische Methode stellt ein leistungsfdhiges und
universelles Instrument zur L&sung der Kolmogoroff-Gleichungen
der Zustandswahrscheinlichkeiten fiir den stationdren Fall dar.
Diese Methode setzt beziiglich der Kompexitdt mehrdimensionaler
Markoff-Systeme und der erreichbaren Modellierungstiefe keine
Grenzen. Einschrédnkungen bestehen lediglich durch Kriterien wie
Rechenzeit, Speicherbedarf und Aufwand zur Umsetzung des betrach-

teten Modells in ein entsprechendes Rechenprogramm.

Zu diesem Aufwand ist zu zdhlen:

- die Bestimmung aller Systemzustdnde und der zugehdrigen

tibergange,

- die Bestimmung der entsprechenden Ubergangsraten,
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- das Aufstellen der Zustandsgleichungen,

- eine Verifikation aller i{jbergdnge, dergestalt, daB jedem

abgehenden Ubergang ein ankommender {Ubergang entspricht.

Diese Priifung ist insbesondere bei komplexen Systemen von groBer
Wichtigkeit, da der Zustandsraum nicht mehr zusammenhdngend dar-
gestellt werden kann. Eine Einteilung des Zustandsraumes in
Klassen und eine reprédsentative Darstellung der Ubergdnge fir
jede Klasse erleichtert in diesen Fdllen die tibersicht {iber den
Zustandsraum.

Zur Losung der Zustandsgleichungen werden im allgemeinen Punkt-
iterationsverfahren nach GauB-Seidel oder Uberrelaxationsverfah-
ren (successive overrelaxation, SOR) verwendet /61/. Ausgehend
von einer passenden Anfangsverteilung der Zustandswahrschein-
lichkeiten Pj(o), mit 3 = 1,2,....,M, werden die einzelnen Zu-
standswahrscheinlichkeiten gemdB der Iterationsvorschrift bei
jedem Iterationsschritt verbessert. Die Zustandswahrscheinlich-

keit Pj im i-ten Iterationsschritt ist gegeben durch:

j-1 M
(i) _ (i-1) w (1) (i-1)
Pj = (1-w) Py + [Z 9y Px + 5 Ay Px }
95 Lk=0 k=i+1

o= 1,2,00...M.  (5.18)

Bei diesem Verfahren werden in einem Iterationsschritt auch die
bereits verbesserten Ndherungswerte der Zustandswahrscheinlich-
keiten beriicksichtigt. Mit Hilfe des Relaxationsfaktors w wird
die Konvergenz der Iteration beschleunigt. Dieser Faktor ist ein
empirischer Wert, der fir jedes Modell bestimmt werden muB. Als
Richtwert kann 1.1 < w < 1.4 angesetzt werden. Ist w = 1.0, so

erhilt man die Gaup-Seidel-Iterationsmethode. Bei der Iteration
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ist sicherzustellen, daB die Summe der Zustandswahrscheinlich-
keiten der Normierungsbedingung (siehe Gleichung 5.16) geniigt.
Als Abbruchkriterium flir die Iteration dient eine geeignete Kon-

vergenzbedingung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterations-
schritten:

M
p.(1) _ (i-1)

¥ [?; P, ]<s (5.19)

j=1
mit 6§ = 10°°, 10 ', 10°° ,... .
Eine weiteres numerisches Verfahren zur Berechnung von Warte-
schlangensystemen ist die rekursive Methode /74/. Grundgedanke
dieser Methode ist, daB bei geeigneter Wahl von m als bekannt
angenommenen Zustandswahrscheinlichkeiten Pi’ i=1,2,...,m,
sdmtliche Zustandswahrscheinlichkeiten P., j = 1,2,....,M als
Linearkombination dieser Rekursionsstartpunkte Pi beschrieben

werden kdnnen. Da diese Methode in der vorliegenden Arbeit nicht

angewandt wurde, wird auf sie nicht n&her eingegangen.

5.1.3.3 Momentenmethode

Ist nicht der ZustandsprozeB von Interesse, sondern nur die
Erwartungswerte (Mittelwerte) der ProzeBgr&Ben, so kann auf die-
ses Verfahren zuriickgegriffen werden. Durch die Betrachtung des
Schicksals sogenannter "Testanforderungen" bei Durchlauf durch
das zu untersuchende System und unter Anwendung der Erneuerungs-
theorie sowie des Littlesches Theorems (siehe Abschnitt 5.1.2)
konnen die Erwartungswerte berechnet werden. Die stochastischen
Prozesse des betrachteten Systems werden hierbei durch ihre
ersten beiden Momente oder durch Mittelwert und Varianz charak-

terisiert. Voraussetzung ist im allgemeinen jedoch, daB die
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Ankunftsprozesse die Markoffsche Eigenschaft besitzen. Unter
dieser Voraussetzung kdnnen zum Ankunftszeitpunkt Aussagen iber
Rest-Dauern (zum Beispiel von Bedienungszeiten) auf der Basis
der Erneuerungstheorie getroffen werden. Beispiele fiir die An-
wendung dieses Verfahrens sind in /66, 67/ zu finden.

5.1.4 Verkehrssimulation

Unter Verkehrssimulation ist die Abbildung des Ablaufgeschehens
in einem Verkehrsmodell auf ein Programm, welches auf einem Digi-
talrechner abl&auft, zu verstehen. Die wichtigsten Griinde fiir die

Anwendung der Simulationstechnik sind:

- Bearbeitung neuer Problemstellungen, deren L&sungsweg (noch)
nicht bekannt ist,

- Uberpriifung von Annahmen bei der Modellbildung (Unabhingig-
keiten, Prozessvereinfachungen),

- Validierung von approximativ berechneten Ergebnissen,

= Untersuchungen von Modellen mit hoher Komplexitdt in den Ab-
ldufen und enger wechselseitiger Beziehung zwischen den ver-

schiedenen Parametern.

Neben problemspezifischen Simulationsverfahren wie Ruf- und
Léschzahlmethode /68/, Teilruf-Simulation /69/ oder regenerative
Simulation /70/ wird insbesondere die zeittreue, ereignisgesteu-
erte Simulationsmethode (event-by-event simulation) zur Unter-
suchung von Verkehrsmodellen eingesetzt /59, 71, 72/.

Bei dieser Art der Simulation wird das Ablaufgeschehen im Modell
durch eine Folge von Ereignissen abgebildet, die zu diskreten
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Zeitpunkten Anderungen des Systemzustandes bewirken. Im Simula-
tionsprogramm wird dieses durch das Filhren einer Ereignisliste
(Kalender) verwirklicht, in der alle vorgeplanten Ereignisse
eingetragen sind. Ereignisse sind je nach Typ (Ankunft einer An-
forderung, Enden einer Bedienung, Erreichen einer Zeitmarke) mit
einer Reihe von Aktivit#dten verbunden, wie zum Beispiel Einrei-
hen in eine Warteschlange oder Belegen einer Bedienungseinheit
Alle Aktivitdten, die zu einem Ereignis gehdren, werden zum Zeit-
punkt des Ereignisses ausgefiihrt, und das nichste Ereignis vom
gleichen Typ wird vorausgeplant und in die Ereignisliste einge-
tragen. Nach der Abarbeitung eines Ereignisses werden in der
Ereignisliste Zeitpunkt und Typ des zeitlich gesehen ndchsten
Ereignisses ermittelt. Auf diese Weise ist das Geschehen auf die
Ereigniszeitpunkte konzentriert und das Simulationsprogramm
springt von Ereigniszeitpunkt zu Ereigniszeitpunkt; die Zeit-
spanne dazwischen wird hingegen "simuliert".

Die Struktur und Betriebsweise des Verkehrsmodells wird durch
eine entsprechende Programmstruktur abgebildet. Der Zustand der
einzelnen Modellkomponenten wird in geeigneten Datenstrukturen
festgehalten und bei der Abarbeitung der Ereignisse aktualisiert.
Fiir die Bestimmung der Ereigniszeitpunkte stochastischer Gr&gen
werden zufallsabhdngige Zeitintervalle bendtigt, wobei die Ver-
teilungsfunktion aber vorgegeben ist. Hierzu wird in der Regel
mit Zufallszahlengeneratoren gearbeitet, die gleichverteilte
Pseudo-Zufallszahlen im Intervall (0,1) erzeugen. Die ausgewiir-
felte Zufallszahl z wird dann zu einem Funktionswert der vorge-
gebenen Verteilungsfunktion transformiert (siehe Bild 5.4).

Das Simulationsprogramm wird vervollst&ndigt durch die Messung
von Zeiten, das Z&hlen von Ereignissen und die statistische Aus-

wertung.
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F(t)

Bild 5.4: Ermittlung eines zufallsabhdngigen Zeitintervalls

z ausgewiirfelte gleichverteilte Pseudo-Zufallszahl
ty ermitteltes Zeitintervall gemdB8 der Verteilungs-
funktion F(t)

Bei der stationdren Simulation wird ein Simulationslauf in eine
Vorlaufphase zum Erreichen des stationdren Zustandes (warm up)
und Teiltests zum Erhalt einer statistischen Aussagesicherheit
unterteilt. Wihrend der Simulation werden zu jedem Ereigniszeit-
punkt entsprechende Mefdaten gesammelt, die am Ende eines jeden
Teiltests ausgewertet werden, um Stichproben der charakteristi-
schen VerkehrsgréB8en zu erhalten. Aus den Stichproben fir jede
VerkehrsgréBe werden am Ende der Simulation empirische Schatz-
werte fir Mittelwert, Varianz und mit Hilfe des Student-t-Tests
/72/ ein Vertrauensintervall fir eine bestimmte Aussagesicher-
heit (zum Beispiel 95 %) ermittelt. Die Zahl der Teiltests und
die Anzahl der Ereignisse pro Teiltest ist ah&ngig von der ge-
wiinschten Genauigkeit der Ergebnisse. Als Richtwerte koénnen 10

Teiltests mit je 10000 Ereignissen angesetzt werden.

Zur Untersuchung instationdrer (zeitabhéngiger) Vorgédnge wird
die Transiente Simulation eingesetzt /73/. Hierbei wird von
einem genau definierten Systemzustand ausgegangen und iiber ein

vorgegebenes Zeitintervall hinweg das Ablaufgeschehen simuliert,
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wobei zu festgelegten Mefzeitpunkten MeBdaten aufgesammelt wer-
den (Elementartest). Um Stichproben fiir die charakteristischen
VerkehrsgréBen zu erhalten, werden mehrere Teiltests durchlaufen,
die eine hinreichend groBe Anzahl an Elementartests enthalten
(Richtwert: 10 Teiltests mit jeweils 500 Elementartests). Zur
Darstellung der Ankunfts- und Bedienungsprozesse sind bei der
transienten Simulation zeitabhdngige Ereignisgeneratoren erfor-
derlich.

5.1.5 Messungen

Eine weitere Mdglichkeit leistungsbestimmende GrdBen eines Sys-
tems zu ermitteln, besteht in der Durchfiihrung von Messungen an
einem realen System. Hierbei ist zwischen Hardware- und Software-
messungen zu unterscheiden, die mit Hilfe von Monitoren durchge-
fiihrt werden. Hardware-Monitore ermitteln Verkehrsgréfen mittels
an das System angeschalteter Sensoren und einer entsprechenden
quantitativen Auswertung der MeBgrdfen. Das Ablaufgeschehen im
System wird durch die Messung nicht beeinfluBt. Messungen im
Softwarebereich erfolgen durch sogenannte Software-Monitore.
Hierbei handelt es sich um zusdtzliche MeBprogramme zur Regis-—
trierung von entsprechenden Ereignissen, die entweder bei natir-
lichen Unterbrechungszeitpunkten im Ablaufgeschehen aktiviert
werden (event-tracing), oder die zeitgesteuert in bestimmten Ab-
stdnden aufgerufen werden und dann den aktuellen Systemzustand
festhalten (sampling). Diese MeBprogramme beeinflussen aber im-

mer das normale Ablaufgeschehen im betrachteten System.

Problematisch fiir Messungen an realen Systemen ist zum einen das
Feststellen eines stationdren Systemzustandes, und zum anderen
die Forderung nach Durchfiihrung der Messung in einem Zeitinter-
vall, in dem das System einer typischen Belastung unterliegt.

Beide Anforderungen k&nnen nur durch eine entsprechend lange
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MeBdauer befriedigt werden. Zusdtzlich besteht filir vergleichende
Messungen die Forderung nach einer Reproduzierbarkeit der Be-
lastung; dieses kann nur durch den Einsatz von Lastgeneratoren
erfiillt werden, die eine in allen notwendigen Parametern defi-
nierte Last erzeugen. Im allgemeinen erfordern Messungen jedoch
einen hohen Aufwand und sind wenig flexibel; trotzdem sind sie
aber zur Uberpriifung der Genauigkeit von Modell-Aussagen unent-
behrlich.

5.1.6 Dekomposition und Aggregierung

Die Komplexitdt von Systemen, wie zum Beispiel Lokaler Netze,
erzwingt bei einer analytischen Betrachtung als Gesamtsystem oft
unzulédssige Vereinfachungen beziiglich der Systemabliufe und des
Verkehrsgeschehens.

Einen Ausweg bietet hier die Auftrennung des Gesamtsystems in
Teilsysteme mit behandelbarer Struktur, die isoliert betrachtet
werden konnen. Die Trennung (Dekomposition) erfolgt in dem Sinne,
daB an der Schnittstelle zwischen benachbarten Teilsystemen die
Ausgangsprozesse aus einem Teilsystem bestimmt werden und in der
Analyse des anderen Teilsystems als Eingangsprozesse betrachtet
werden. Dabei sind die Schnittstellen so zu legen, daB mbglichst
wenig Interaktionen zwischen den einzelnen Teilsystemen auftre-
ten beziehungsweise, daB die Hypothese der Unabhdngigkeit m&g-
lichst gut erfiillt ist; dieses erlaubt die Weiterbehandlung mit-

tels regenerativer Prozesse /75/.

Das Prinzip der Aggregierung wird ebenfalls oft bei der Analyse
komplexer Systeme angewandt. Hierbei werden durch Zusammenfas-
sen und Vereinfachen von Prozessen und Mechanismen Teilsysteme
dergestalt in Modelle abgebildet, daB es moglich wird, das so
vereinfachte Gesamtsystem zusammenh&dngend zu untersuchen. Der
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Vorteil dieser Methode liegt somit darin, daB8 an den Teilsystem-
Schnittstellen keine Annahmen (wie zum Beispiel Unabhdngigkeit)

getroffen werden miissen.

Bei umfangreichen Systemmodellen werden heute im allgemeinen
beide Methoden in Kombination angewandt /76/.

5.2 Leistungsuntersuchungen des Zugriffsprotokolls CSMA-CD-DP

Der erste Problembereich, der im Rahmen der Untersuchungen des
Lokalen Netzes betrachtet wird, umfaBt das Zugriffsprotokoll
CSMA-CD-DP.

5.2.]1 Modellbildung

Zur Leistungsuntersuchung des Zugriffsprotokolls wird bei den
einzelnen AnschluB-Stationen nur ihre F&higkeit beriicksichtigt,
sendebereite Daten-Rahmen zu speichern (siehe Bild 5.5). Der
Uibertragungskanal ist als zentrale Bedienungseinheit modelliert,
die aus drei seriellen Phasen besteht: Sendeverzdgerungsphase,
Ubertragungsphase (Kanalbelegung) und Quittierungsphase. Die Zu~-
teilung des Ubertragungskanals gemdf dem jeweiligen Vergabever-
fahren der Sendeverzdgerungszeiten ist durch einen Schalter sym-—
bolisiert, der die Sendewarteschlangen der N AnschluB-Stationen
mit der Bedienungseinheit verbindet. Die Anforderungen in den
Sendewarteschlangen werden in der Reihenfolge ihres Eintreffens
abgefertigt (FIFO). Im Falle einer Kollision werden die beteilig-
ten Daten-Rahmen wieder auf den ersten Platz der jeweiligen Sen-
dewarteschlangen eingespeichert; bei einem Ubertragungsfehler
wird die Ubertragungs- und Quittierungsphase nochmals durchlau-
fen. Die Ankunftsabstinde der Daten-Rahmen sind pro Station all-
gemein verteilt, mit einer mittleren Ankunftsrate Xi. Die L&nge

der Sendeverzdgerungsphase TSV resultiert aus dem Minimum aller
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aktuellen Verzdgerungszeiten TSV,akt derjenigen Stationen, die
mindestens einen Daten-Rahmen zum Senden bereithalten. Die Linge
der Daten-Rahmen und die Ubertragungsgeschwindigkeit sind in der
Ubertragungsphase in einem allgemeinen Bedienungsprozef GT(i) als
Ubertragungszeit TT(i) mit einem Mittelwert hi = E[TT(i)] abge~-
bildet. Die Dauer der Quittierungsphase betrigt Tquitt' Die Lage
der Stationen entlang des Ubertragungskanals mit den daraus re-
sultierenden Laufzeiten ist in den Lingen der Ubertragungs— und
Quittierungsphase beriicksichtigt. Es wird angenommen, daB ein
Daten-Rahmen und die zugehdrige Quittung immer die maximale Di~-
stanz zu durchlaufen haben.

Interne Reaktionszeiten und Verarbeitungszeiten in den Stationen
sind ebenfalls nicht im Detail abgebildet, da sie im Bereich
weniger Bit-Ubertragungszeiten liegen und in den vorhandenen
Parametern berlicksichtigt werden k&nnen.

5.2.2 Ergebnisse

Das Verkehrsmodell wurde in ein Simulationsprogramm umgesetzt,
mit dessen Hilfe alle Mdglichkeiten und Varianten des Protokolls

untersucht werden koénnen. Eingabeparameter fiir das Simulations-
programm sind:

- Anzahl der AnschluB-Stationen,

Aufteilung auf Stationsklassen (KlassengrdBe, zugehdrige
Stationen),

- Kapazitdt der Sendewarteschlangen,

~ Art des Ankunftsprozesses (Typ, Ankunftsrate),

Art des Bedienungsprozesses (Typ, Bedienungsrate),

- Ldnge der Quittierungszeit,

Ldnge der Zeitscheiben fiir die Sendeverzdgerungszeiten,

Wahrscheinlichkeit fir Ubertragungsfehler der Daten-Rahmen,
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- Vergabeverfahren fiir die Sendeverzdgerungszeiten,
~ Parameter der Uberlastkontrolle (Nummer der Station, oberer/
unterer Schwellwert, maximale Anzahl der Daten-Rahmen).

Im Simulationsprogramm wird unter anderem die mittlere Wartezeit
eines Daten—Rahmens bis zur erfolgreichen tibertragung, die Kanal-
belastung und die Kollisionswahrscheinlichkeit gemessen.

Fir die nachfolgenden Diagramme wurden folgende Annahmen getrof-

fen:

- Die Ankunftsabstidnde der Daten-Rahmen sind negativ-exponen—
tiell verteilt.

- Wegen der sehr geringen Fehlerraten in Lokalen Netzen ist
die Wahrscheinlichkeit fir Ubertragungsfehler zu Null ange-

nommen.
- Eine Station i trdgt mit einem Angebot g(i) = Xi~E[TT(iH
zur Kanalbelastung g, bei, die definiert ist zu:
N
% = Z A E[TT(L)].
i=1

- Soweit nicht anders angegeben, ist die Kanalbelastung symme-
trisch aufgeteilt: E{TT(i)] = E[TT], Xi =X, i =1,2,...,N.

Pro Kurve sind jeweils 10-15 MeBwerte ermittelt worden. Die An-
zahl der Ereignisse ist flir jeden Simulationslauf so gewdhlt,
daB die Vertrauensintervalle fiir eine 95%-Aussagesicherheit nie
grdBer als 10% der Absolutwerte sind. Aus Griinden einer iiber-
sichtlichen Darstellung wurde auf die Angabe der Vertrauens-

intervalle in den Diagrammen verzichtet.
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5.2.2,]1 Symmetrische Lastaufteilung

Die Parameter, die die Leistungsfihigkeit des Zugriffsprotokolls
hauptsédchlich beeinfluBen, werden bei symmetrischer Aufteilung
der Kanalbelastung betrachtet. Diese Parameter sind: Anzahl der
Stationen, Li&nge der Quittierungszeiten, Linge der Zeitscheiben
fir die Sendeverzdgerungszeiten und Verteilung der Lingen der
Daten-Rahmen.

Bild 5.6 zeigt die mittlere Wartezeit E[Tw] bezogen auf die mitt-
lere Ubertragungszeit E[TT] als Funktion der Kanalbelastung 9x
flir verschiedene Quittierungszeiten. Da das Verhdltnis der Quit-
tierungszeit zur Ubertragungszeit bei den iiblichen Rahmenlingen
in Lokalen Netzen kleiner als 0.0l ist und dadurch die Wartezei-~
ten nur sehr wenig beeinfluBt werden, ist fiir alle weiteren Un-
tersuchungen die Quittierungszeit zu Null angenommen. Sie kann
dariiberhinaus bei konstanter Rahmenl&nge auch direkt in der Uber-
tragungszeit beriicksichtigt werden. Ist das Verhdltnis zwischen
der Ldnge der Zeitscheiben flir die Sendeverzbdgerungszeiten TO
und der mittleren fibertragungszeit E[TT] festgelegt und steigt
die Anzahl der Stationen, so weichen bei hdherer Kanalbelastung
die Wartezeiten vom erwarteten Idealverlauf ab (siehe Bild 5.7).
Dieses ist bedingt durch die groBe Linge der Reservierungsphase
des Zugriffsprotokolls und der daraus resultierenden Uberhol-
effekte: Einerseits werden, bedingt durch die aktuellen Sende-
verzdgerungszeiten, spdter ankommende Daten-Rahmen vor bereits
ldnger wartenden Daten—-Rahmen iibertragen, anderseits miissen
Daten-Rahmen, die nach dem Zeitpunkt der Sendeberechtigung in
einer Station eintreffen, entsprechend ldnger bis zur ndchsten
Sendeberechtigung warten. Bei nicht-konstanter Rahmenlinge hat
die Anzahl der Stationen einen geringeren EinfluBf auf den Ver-

lauf der Wartezeiten.
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100 1T
Ist die Anzahl der Stationen festgelegt, so wird die Wartezeit
der Daten-Rahmen durch das Verhdltnis TO/E[TT] bestimmt (siehe
Bild 5.8). Sind die r&umliche Ausdehnung d, die Ausbreitungsge- T
schwindigkeit v, die mittlere Rahmenlénge E[lR] und die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit Vo bekannt, so berechnet sich die Linge der i
Zeitscheiben T0 zu Ei
jpane
& 10F
d %]
= g
Ty = 2-—, (5.20) 5
v g
[ 3
—-—
[
2
und die Kanalbelegungszeit (Ubertragungszeit) E[TT] betrdagt D
4 —_
ann :;
il
e
E1.] d @ 1
E[TT] = ; + —v—. (5.21) %
T 1 (=]
=
Daraus ergibt sich:
2-d-vT
'I‘O/B[TT] = . (5.22)
‘v, + E . .
s 000 — 0,05 ——
Fir Lokale Netze liegt dieses Verh&dltnis im Bereich zwischen jﬁ; 001 === 010 -
0.05 und 0.001. Aus den Diagrammen 5.6 bis 5.8 ist zu entneh- ;%. EIT-] 10
daB das Z iffsprotokoll CSMA-CD-DP wirksam eingesetzt R T . !
meny cas das Lugritisp g i konstante Rahmenléinge
werden kann, wenn gilt: i symmetrische Lastaufteilung
B Ty /EITy] 0,01
N-TO/E[TT] < 0.5. (5.23)
0,01 L 1 !
Da die Parameter T, und E[TT] durch die Topologie des Lokalen 0,00 0.25 0,50 075 100
Netzes und seine Anwendung festgelegt sind, ist die Anzahl der Kamﬂbﬂashmg 9K-4>
AnschluB-Stationen klein zu halten, um eine hohe Leistungsfdhig-
keit des Protokolls zu erzielen. Bild 5.6: Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP

EinfluB der Quittierungszeit
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Wartezeit E[T,]/Ubertragungszeit E[Ty ]
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Bild 5.7: Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP
EinfluB der Anzahl der Stationen und
der Verteilung der L&nge der Daten-Rahmen
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Bild 5.8: Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP
EinfluB des Verh&ltnisses TO/E[TT]
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Bild 5.9: Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP
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Nach Abschnitt 3.2.1 treten Kollisionen nur im Wettbewerbsmodus
des Protokolls zu Beginn der ersten Ubertragung auf. Ein Daten-
Rahmen kann somit maximal einmal kollidieren. Mit steigender
Kanalbelastung geht das Protokoll zunehmend in den kollisions-
freien Reservierungsmodus iiber. Bild 5.9 stellt den Verlauf der
Kollisionswahrscheinlichkeit Proll als Funktion der Kanalbe-
lastung qx dar. Abhdngig vom Verhdltnis TO/E{TT] und von der
Anzahl der Stationen steigt die Kollisionswahrscheinlichkeit mit
steigender Kanalbelastung bis zu einem Maximalwert an und fallt
dann aber bei weiter steigender Kanalbelastung wieder ab. Wird
die Anzahl der Stationen erhdht, so steigt bei gleicher Kanalbe-
lastung die Wahrscheinlichkeit, daB mehr Stationen gleichzeitig
auf den Ubertragungskanal zugreifen wollen. Der Absolutwert der
Kollisionswahrscheinlichkeit nimmt deshalb zu. Ist TO/E[TT] re-
lativ groB, so wird die Reservierungsphase im AnschluB an eine
Ubertragung entsprechend ldnger. Die Stationen erhalten damit
eine groBere Chance, eine kollisionsfreie Ubertragung durchzu-
flihren: Die Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen nimmt deshalb mit
wachsendem Verh&dltnis TO/E[TT] bei steigender Kanalbelastung
stdrker ab.

5.2.2.2 Unsymmetrische Lastaufteilung

Unsymmetrische Lastverhdltnisse treten in Lokalen Netzen zum
Beispiel beim Absenden grdBerer Datenmengen durch eine Anschluf-
Station (File-Transfer) oder bei Betrieb eines Rechners an einer

AnschluB-Station, auf den mehrere Endgerdte zugreifen, auf.

Das Verhalten der verschiedenen Vergabeverfahren fiir die Sende-
berechtigungen bei Vorhandensein einer Station mit hohem Angebot
zeigt Bild 5.10. Dargestellt ist iiber der Stationsnummer i die
mittlere Wartezeit E[Tw] bezogen auf die mittlere Ubertragungs-
zeit E[TT]. Die zyklische Vergabe der Sendeberechtigungen fiihrt

zu einem unfairen Verhalten des Lokalen Netzes: Stationen, die
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ein gleiches Angebot aufweisen, besitzen unterschiedliche Warte-
zeiten. Dieses ist bedingt durch die hdufigen Ubertragungen der
hochbelasteten Station und der dadurch, aus Sicht der Ankiinfte
von Daten—-Rahmen in einer Station mit niedrigem Angebot, unregel-
mdBig erfolgenden Weiterschaltung der Sendeberechtigungen. Das
komplementdre und das reversibel-zyklische Vergabeverfahren be-
grenzen hingegen die Auswirkungen der hohen Belastung strikt auf
die Station mit hohem Angebot, und alle anderen Stationen weisen
Wartezeiten auf, die in gleicher GréBenordnung liegen. Bei sta-
tischen Prioritdten, die im dargestellten System proportional
zur Stationsnummer angeordnet sind, wdchst die Wartezeit mit
steigender Stationsnummer, wobei die unsymmetrische Lastauftei-
lung eine zus&tzliche ErhShung der Wartezeiten in den Stationen
mit niedriger Prioritdt bewirkt. Wie aus Bild 5.11 ersichtlich
ist, ergibt sich bei Verlagerung des hohen Angebots auf eine
andere Station ein prinzipiell gleiches Verhalten der Vergabe-
verfahren. Bezliglich ihrer Position zueinander sind die Statio-
nen logisch ringfdrmig angeordnet: Die Wartezeit einer Station
hdngt beim zyklischen Vergabeverfahren ab von ihrer "Distanz"
zur hochbelasteten Station. Beim komplementdren und reversibel-
zyklischen Verfahren ist eine leichte Abh&ngigkeit der Warte-
zeiten von der Position der Stationen mit gleichem Angebot pro
Station festzustellen. Dieses ist auf eine zu grobe Rasterung
der Sendeverzdgerungszeiten zuriickzufiihren, welche durch die
relativ kleine Anzahl von Stationen im betrachteten System ver-
ursacht wird. Im Vergleich zum zyklischen Vergabeverfahren aber

ist diese Abhdngigkeit vernachldssigbar.

5.2.2.3 Uberlastkontrolle

Bild 5.12 zeigt den Verlauf der mittleren Wartezeit E[Tw] bezo-
gen auf die mittlere Ubertragungszeit E[TT] als Funktion der Sta-~
tionsnummer bei Einsatz der Sender-lUiberlastkontrolle (siehe Ab-
schnitt 3.4.1) in einer hochbelasteten Station.
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Verhalten des komplementdren Vergabeverfahrens
bei unsymmetrischer Lastaufteilung und Einsatz
der Uberlastkontrolle
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Durch die Uberlastkontrolle wird die Kanalkapazitidt besser aus- 4 it T~
genutzt. Dieses ist am Absinken der mittleren gewichteten Warte- T s} ¢ : -
zeit E[Tw]gew deutlich zu erkennen. Sie berechnet sich zu:

N N

A . .
E[Tw]gew— > - E[T, (1)] , mit Ay = > Aj. o (5.24) 2t
i=1 9 i=1

273 L5676 90N UB LEBTBYL

ok Q: Q, komplementdr
T s\ T T A
2 5

Werden in einer Station mit hohem Angebot bei jeder reguldr er-
haltenen Sendeberechtigung alle anstehenden und und neu hinzu-

kommenden Daten—Rahmen abgefertigt bis die Sendewarteschlange
leer ist (erschdpfende Bedienung; QI: Q2 = 1:0), oder wird die
Uberlastkontrolle schon bei wenigen anstehenden Daten-Rahmen
eingesetzt, so wird die hohe Belastung iberkompensiert: Die Sta-
tion mit hohem Angebot erzielt eine niedrigere Wartezeit als die

Wartezeit E[T,]/Ubertragungszeit E[T7)

Stationen mit niedrigem Angebot (siehe Bild 5.12). Abhdngig von 00
den Angeboten der einzelnen Stationen erlaubt die tiberlastkon- 1
trolle bei geeigneter Wahl der Parameter Q1 und Q2 ein Ausglei- 1 72 3 4 5678 9101128 1%71B %178 1920

chen der Wartezeiten.

Befinden sich zwei Stationen mit hohem Angebot in einem Lokalen
Netz und benutzen beide die fiberlastkontrolle (erschépfende Be-~
dienung), so zeigt sich wiederum beim zyklischen Vergabeverfahren
die Abh&ngigkeit der Wartezeiten von der Position der Stationen
Bei erschdopfender Bedienung weist die Station, die auf die Sta-

tionen mit hohem Angebot folgt, die hdchste Wartezeit auf: Die

aus dem hohen Angebot resultierende Wartezeit wird auf die nach- 1+, e
folgende Station verlagert (siehe Bild 5.13). Bei komplementidrer 123 456 78 9101"MTR28B%15B16T7IB8192
oder reversibel-zyklischer Vergabe der Sendeberechtigungen wer-

den durch die Uberlastkontrolle die Wartezeiten der Stationen 0325 Kanalbelastung 0,83

anndhernd gleichmdBig erhdht.

o
2

.

. ) . ) 123 4 56 78 9101 12B%H51%6T 8120
hohem Angebot wiederum zu einem Ausgleichen der Wartezeiten Stationsnummer i
fihren, das aber abhdngig ist von der Position dieser Stationen:

Diese beiden Verfahren k&nnen auch bei mehreren Stationen mit

Angebot/Station ~e=

Bild 5.13: Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP
Verhalten der Vergabeverfahren bei unsymmetrischer
Lastaufteilung und Einsatz der Uberlastkontrolle
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Ist die Distanz zwischen den Stationen groB8, so gleicht das kom-
plementdre Verfahren die Wartezeiten besser aus; haben hingegen
benachbarte Stationen ein hohes Angebot, so filhrt das reversibel-
zyklische Verfahren zu einem besseren Ausgleiéh der Wartezeiten
(siehe Bild 5.13 und Bild 5.14). Die Bilder 5.13 und 5.14 doku-
mentieren auch die Bandbreite der Wartezeiten, die durch den Ein-
satz der Uberlastkontrolle iliberstrichen werden kann: In dem be-
trachteten System wird bei extremer Anwendung der Uberlastkon-
trolle (Q1 : Qz) die Wartezeit der Stationen auf etwa ein Drittel

reduziert, beziehungsweise verdreifacht.

5.2.2.4 Bildung von Stationsklassen

Nach Abschnitt 3.3.4 ermdglicht das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP
die Bildung von Stationsklassen. Bild 5.15 zeigt fir ein System
mit 20 AnschluB-Stationen und zwei Stationsklassen den Verlauf
der mittleren Wartezeit E[Tw} bezogen auf die mittlere {libertra-
gungszeit E[TT] als Funktion der Kanalbelastung 9g- Die Stations-
klasse 1 umfaBt N(l) = 5 Stationen, die Stationsklasse 2 enth&dlt
N(2) = 15 Stationen. Dadurch, daB die Stationsklasse 1 immer Vor-
rang hat, kann flir diese Klasse eine Begrenzung der Wartezeit
erreicht werden. Bei der Stationsklasse 2 hingegen steigt die
Wartezeit im Vergleich zu einem System ohne Klassenaufteilung im
unteren und mittleren Bereich der Kanalbelastung um etwa 10% an
(siehe Bild 5.8). Eine ungleiche Aufteilung der Kanalbelastung
auf die einzelnen Klassen hat nur einen geringen EinfluB auf die
Wartezeiten in der Stationsklasse 2 (siehe Bild 5.16). Der Abso-
lutwert der maximalen Wartezeit ist abhdngig von der Anzahl der
Stationen pro Klasse, der Anzahl der Klassen und dem Verkehrs-
aufkommen innerhalb der einzelnen Klassen (siehe Bild 5.16 und
Bild 5.17). Abhdngig von diesen Parametern ist es mdglich, nicht
nur flir die Stationsklasse 1, sondern auch fiir weitere Klassen

eine obere Grenze der Wartezeit zu bestimmen (siehe Bild 5.17).
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Gruppenankiinfte von Daten-Rahmen (reales System)

In Bild 5.18a,b ist der Verlauf der mittleren Wartezeit E[Tw]
pro Daten-Rahmen Uber der mittleren Anzahl der Daten-Rahmen pro
Gruppe dargestellt fiir ein ideales System ohne Paketierungs- und
Quittierungsaufwand und fiir ein reales System mit einem zusdtz-
lichen konstanten Aufwand pro Daten-Rahmen fiir Quittierung und
und Paketierung (Tquitt = 0.05, Tpaket = 0.05). Die mittlere Ge-
samtiibertragungszeit der angebotenen Netto-Datenmenge betrdgt
E[TGruppe] = 10.0. Das Verkehrsaufkommen ist auf alle Stationen
gleichverteilt (symmetrische Lastaufteilung).
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Im idealen System (Bild 5.18a) wird die Wartezeit allein durch
das Verhalten des Zugriffsprotokolls bestimmt: Bei einer kleinen
GruppengrdBe ergibt sich die Wartezeit durch die groBe Ubertra-
gungszeit der Daten-Rahmen. Bei einer grofen Anzahl von Daten-
Rahmen pro Gruppe steigt insbesondere bei h&herem Verkehrsauf-
kommen die Wartezeit an; Dieses ist dadurch bedingt, daB pro
Sendeberechtigung nur ein Daten—-Rahmen gesendet wird, im Mittel
aber pro Station mehr als ein Daten-Rahmen sendebereit ist.

Im realen System (18b) ergibt sich, abhdngig von den gewdhlten
System—~Parametern, eine optimale GruppengrdBe im Hinblick auf
eine minimale Wartezeit pro Daten-Rahmen. Bei kleiner Gruppen-
grbBe ist die Wartezeit wiederum durch die lange Ubertragungs-
zeit eines Daten-Rahmens bedingt. Der starke Anstieg der Warte-
zeit bei einer groBen Anzahl von Daten~Rahmen pro Gruppe ergibt
sich aus dem erhShten Aufwand flir Paketierung und Quittierung.

5.2.3 Analytische Untersuchung des Zugriffsprotokolls

Flir Systeme mit negativ-exponentiell verteilten Ankunftsabstén-
den der Daten-Rahmen und symmetrischer Aufteilung der Kanalbe-
lastung (E[TT(iﬂ = E[TT] (N = A, i=1,2,...,N) kann das Zu-
griffsprotokoll analytisch untersucht werden. Grundidee dieser
Analyse ist, alle Daten-Rahmen, die verteilt in den einzelnen
Warteschlangen zum Senden anstehen, zusammenzufassen in einer
virtuellen Warteschlange und somit das gesamte System auf ein
M/G/1-Modell abzubilden.

Werden Kollisionen und Wiederholungen wegen {ibertragungsfehlern

aufgrund ihrer geringen Auftretenswahrscheinlichkeit vernachléds-
sigt, so ergibt sich die resultierende Bedienungszeit (Kanalbe-

legungszeit) zu:



- 161 ~

T = TgylX) = Tp + Tquitt® (5.25)
Die Sendeverzdgerungszeit TSV(é) ist abhdngig vom aktuellen
Systemzustand X = (xl, RoreserXys P). Dabei gibt X4 die Anzahl
der wartenden Daten-Rahmen in Station i an, P bezeichnet die

Station, die die kleinste aktuelle Sendeverzdgerungszeit besitzt.

Die Sendeverzdgerungszeit TSV kann nur exakt beschrieben werden,
wenn die Verteilung aller mdglichen Systemzustédnde X berechnet
wird. In einer ersten Nidherung kann aber der Zustandvektor X er-
setzt werden durch eine Zustandsvariable x, die die Anzahl aller
wartenden Daten-Rahmen am Ende einer iUibertragung angibt. Mit der
Annahme, daB die wartenden Daten-Rahmen gleichférmig iiber alle
Stationen verteilt sind, lautet die Verteilungsdichtefunktion
der Sendeverzdgerungszeiten:

N
1
£.(t) = — §  B(t-n-Tg) I o= 142, 00.,x; (5.26)
J N

n=1

entsprechend lautet die Verteilungsfunktion der Sendeverzdge-

rungszeiten:

1 N

File) = — 2 ult-n-Tj) 3= 1,2,000,x (5.27)
N
n=1

mit 6(t) als Impulsfunktion und u(t) als Sprungfunktion.

Unter der Annahme, daB die Sendeverzdgerungszeiten aller anste-

hender Daten—-Rahmen TSV 3 unabhdngig voneinander sind, ist die
’

aktuelle Sendeverzdgerungszeit im Zustand x, Tgy(x) gegeben

durch das Minimum aus allen individuellen Sendeverzdgerungs-
zeiten:
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TSV(x) = min (TSV,j> J = 1,2,000e,%X. (5.28)

Es ergeben sich die bedingte Verteilungsfunktion, die bedingte
Verteilungsdichtefunktion und die gewdhnlichen bedingten Momente
k—-ter Ordnung von Tsv(x) somit zu:

F(t]x) = 1 - [I—Fj(t)]x, (5.29)

N

N-n-1\* (N-n\*
)y ( ) —(-——) “6(t-n-Ty), (5.30)
n=1 N N

. N o [[N-n-1\% [N-n\*
ElTge(x)] = ) (n-T )" -l— , k= 1,2,...(5.31)
n=1

f(t]x)

1]

N N

Nach einem Theorem fiir GI/G/1-Systeme /58/ ist die Verteilung
der Anzahl der wartenden Daten-Rahmen nach einer Ubertragung
(Bedienung) identisch mit der Verteilung, die ein eintreffender
Daten-Rahmen sieht. Weiterhin entspricht diese Verteilung in
einem M/G/1-System der Verteilung der Zustandswahrscheinlich-
keiten p(x) zu einem beliebigen Zeitpunkt. Als weitere Niherung
wird die Zustandsverteilung eines M/G/l1-Systems durch die Zu-
standsverteilung eines M/M/1-Systems ersetzt.

Unter diesen Voraussetzungen und mit der bedingten Sendeverzdge-
rungszeit nach Gleichung (5.29) bis (5.31) ergibt sich fiir die
Verteilungsdichtefunktion der Sendeverzdgerungszeit TSV:

(e 0]
pOx)-£(tix) = ) (l-g)-gy £(t]x). (5.32)
0 x=0

f(t) =

T™M8
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Die Auslastung (Kanalbelastung) gy betrédgt:

9 = N-A-E[T] = N-x-(E[TT] + E[Tsv] + EfT . (5.33)

quitt
Aus den Gleichungen (5.32) und (5.30) bestimmen sich nach (5.31)
die ersten beiden gewdhnlichen Momente der Sendeverzdgerungszeit
zZus

N-1 L
ElTgyl = (1-ge) Ty ¥ — (5.34)
) , b 2nn
E[Tgy) = (1-gg)-Tg- Y — (5.35)
=0 15, 552

Aus Gleichung (5.34) resultieren die beiden Grenzwerte:

lim E[TSV] = N-Tqy, (5.36)
g >0
lim E[TSV] =1Tg. k (5.37)
gK—>1

Diese Grenzwerte stimmen mit dem Protokollverhalten {iberein: Hat
nur eine Station einen Daten-Rahmen zu senden, so betrdgt die
nachfolgende Reservierungsphase N~TD. Sind in jeder Station
Daten-Rahmen sendebereit, so werden diese mit einen Abstand l-T0

(minimale Sendeverzdgerungszeit) nacheinander {ibertragen.

Die maximale Rate an Daten-Rahmen pro Station, die das System im

stationdren Fall (9K < 1.0) verarbeiten kann, ist:

Amax = . (5.38)
N-(E[TT] + Ty + ElT 1)

quitt
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Da E[TSV] nach Gleichung (5.33) eine Funktion der Auslastung 9%
ist, muB die Auslastung gemdB den Gleichungen (5.33) und (5.34)
iterativ bestimmt werden, um den endgiltigen Wert fiir die mitt-

lere Sendeverzdgerungszeit E[TSV] zu erhalten.

Mit diesem Wert fiir E[Tsv] kdnnen dann aus den Gleichungen fir
das M/G/1-System alle weiteren charakteristischen VerkehrsgrtB8en
bestimmt werden /58/. Die mittlere Wartezeit aller Daten-Rahmen

ergibt sich zu:

1+c2

elt ] = e{rl], (5.39)

Y 2(1-gy)

wobei entsprechend Gleichung (5.25) gilt:

e[T] = BlTg,] + E[T;] + E[T (5.40)

quitt]’

VAR[T] = VAR[T + VAR[TT] + VAR[T (5.41)

SV] quitt]’

c = \/ var[T]/E[T] 2. (5.42)

Die Varianzen der EinzelgrdB8en ergeben sich aus den ersten bei-
den Momenten gemdB8 der Definition

_ 2, _ 2
VAR[TX] = E[TX] E[Tx] . (5.43)

Einen Vergleich der analytischen und der simulativen Ergebnisse
zeigt Bild 5.19. Dargestellt ist die mittlere Wartezeit E[Tw]
bezogen auf die mittlere Ubertragungszeit E[TT] als Funktion der
Kanalbelastung g,. Fir N-To/ E[TT] < 0.2 stimmt die approximati-
ve Analyse gut mit den simulativen Werten iliberein. Bei grdS8eren
Werten wird in der Analyse die mittlere Wartezeit {iberschdtzt.
Die Abweichungen resultieren daraus, daB die Verteilung der mitt-

leren Sendeverzdgerungszeiten E[Tsv] nicht mehr ausreichend mit
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wartezeit E[Tw]/Uberfrugungszeit E[Tq]
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Bild 5.19: Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP

Vergleich der analytisch und simulativ ermittelten

mittleren Wartezeiten
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der angenommenen Gleichverteilung der Sendeverzdgerungszeiten
nach Gleichung (5.26) libereinstimmen. Der Parameterbereich, in
dem jedoch die Analyse gut mit den Ergebnissen der Simulation
ibereinstimmt, entspricht dem Bereich, in dem das Zugriffsproto-
koll auch eingesetzt werden sollte.

In einer weitergehenden Untersuchung /76/ wurde auch das Kolli-
sionsverhalten des Protokolls analytisch untersucht, wobei der
in Bild 5.9 dargestellte Verlauf der Kollisionswahrscheinlich-

keit prinzipiell nachgewiesen werden konnte.

5.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen des Zugriffsprotokolls
konnte seine Leistungsfdhigkeit und Flexibilitdt nachgewiesen
werden. Kritischer Punkt des Protokolls ist seine Abh&ngigkeit
von der Linge des Ubertragungskanals und der Anzahl der AnschluB8-
Stationen. In den Bereichen, in denen im allgemeinen Lokale Netze
eingesetzt werden, und bei den Ublichen Ubertragungsgeschwindig-
keiten kdnnen jedoch mit dem Zugriffsprotokoll gute Ergebnisse
erzielt werden. Die Beschrdnkung der Anzahl der Stationen auf
etwa 20 bis 50 ist ein weiteres Argument flir die Heranfihrung
mehrerer Endgerdte an den Ubertragungskanal iiber eine gemeinsame
AnschluBf-Station. Die Ergebnisse zeigen, daB mit diesem Proto-
koll die M6glichkeit besteht, gezielt auf unsymmetrische Last-
verhdltnisse zu reagieren und flir eine gewisse Anzahl von Sta-
tionen begrenzte Wartezeiten zu garantieren. Somit eignet sich
dieses Protokoll auch fiir Anwendungen, die begrenzte Reaktions-

zeiten erfordern.
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5.3 Leistungsuntersuchungen der AnschluB-Stationen

ziel der Untersuchungen ist es, diejenigen Parameter zu bestim-
men, die die Leistungsfihigkeit einer AnschluB-Station beeinflus-
sen. Die Komplexit&t der AnschluB-Stationen erfordert eine Zer-
legung des Gesamtmodells einer Anschlu8-Station in Teilmodelle,
die unabhdngig voneinander betrachtet werden kdnnen.

5.3.1 Analyse der Kanalzugriffseinheit

Die Hauptaufgaben der Kanalzugriffseinheit sind die Abarbeitung
des Zugriffsprotokolls und die Zwischenspeicherung ankommender
und abgehender Daten-Rahmen. Gegenstand der folgenden Unter-
suchungen ist die Dimensionierung dieser Zwischenspeicher, sowie
ihr Verhalten unter dem EinfluB der anderen Stationen beziehungs-

weise bei bidirektionalem Verkehr.

5.3.1.1 Optimierung der Zwischenspeicher

a) Durchsatz

Fiir die Dimensionierung der Zwischenspeicher bei maximalem Durch-
satz werden drei Fille betrachtet, wobei angenommen ist, da8 un-
abhingig von der Linge fiir jeden Daten-Rahmen ein Warteplatz be-

ndtigt wird:

Fall 1:

Wenn der Ubertragungskanal und die Netzzugangseinheit gleich

schnell sind und die Linge der Daten-Rahmen konstant ist (zum
Beispiel bei File-Transfer), so werden anschaulicherweise zweli
Zwischenspeicher bendtigt, um zu verhindern, da8 Daten-Rahmen

abgewiesen werden.
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Fall 2:

Wiederum wird angenommen, daB Ubertragungskanal und Netzzugangs—
einheit gleich schnell sind. Nun aber sind zwei unterschiedliche

Langen der Daten-Rahmen D ax und Doin vorhanden, wobei gilt:

D = n'Dmin’ nelR (5.44)

Wenn auf einen Daten-Rahmen der Ldnge Dmax n-mal ein Daten-Rahmen

der Linge D folgt, so werden maximal [n]+l Zwischenspeicher

min
bendtigt (siehe Bild 5.20), damit keine Abweisungen erfolgen

( [n]: ndchstgréBere ganzzahlige Zahl nach n).

Zwischen-
Eintragen Austragen speicher

- - . . - - -

[ I . :
- r-3

il
!
. J
o w N

B
1
L J

Zeit —o

Bild 5.20: Zur Bestimmung der maximalen Anzahl an Zwischen-

speichern ("worst case" - Betrachtung)

Dmax =4 Dmin

Fall 3:

Zur Bestimmung des maximalen Durchsatzes in Sende- oder Empfangs-
richtung bei negativ-exponentiell verteilten Lédngen der Daten-
Rahmen dient das Modell nach Bild 5.21. Jeder der Wartepl&tze

WPl bis WPS entspricht dem Speicherbedarf eines Daten-Rahmens in
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der KZE. Auf einen Warteplatz kann jeweils nur eine Bedienungs-
einheit zugreifen, um einen Daten-Rahmen ein- oder auszutragen.
In Senderichtung entspricht X der Generierungsrate der Daten-—
Rahmen durch die NZE, die Bedienungseinheit BE 1 stellt die
Datentransferphase der NZE dar und die Bedienungseinheit BE 2
bildet den Ubertragungskanal ab. In Empfangsrichtung ist A die
Ankunftsrate der Daten-Rahmen von anderen Stationen an der be-
trachteten Station und die Bedienungseinheiten vertauschen ihre
Aufgabe. Es ist angenommen, daB ein Warteplatz sofort mit Beginn
einer Ubertragung belegt wird. Die Bedienungseinheit BE 1 wird
nicht belegt, wenn alle Warteplitze belegt sind.

Unter der Annahme A -—>o00 ist die Durchsatzgrenze erreicht, wenn

alle Speicher belegt sind und somit die Bedienungseinheit BE 1
blockiert ist.

Durch die Analyse der Zustandswahrscheinlichkeiten des Modells
nach Bild 5.21 folgt fiir die Blockierungswahrscheinlichkeit

Py = P(0,S,1) und fiir die Wahrscheinlichkeit Pg = P(1,1,0), das
die Bedienungseinheit BE 2 nicht belegt ist:

1 1
p, = ————— r Dp o= . (5.45a,b)
B S (uz)i £ S (pl)i
i=0 ‘M i=0 ‘M

Der maximale Durchsatz Dmax ergibt sich aus der Summe aller
Zustandswahrscheinlichkeiten, fir die gilt, da8 die Bedienungs~
einheit BE 2 belegt ist, zu:

Drax = (1 = Pg)-iye (5.46)

Bild 5.22 stellt den maximalen Durchsatz Dmax als Funktion des

Verhdltnisses der mittleren Bedienungsraten Hy und Hy dar. Fir
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den Fall, daB der Ubertragungskanal und die Netzzugangseinheit
gleich schnell sind (ul/p.2 = 1.0), sind nach Gleichung (5.46)

S = oo Speicherpldtze vorzusehen, damit keine Daten-Rahmen abge-
wiesen werden und der maximale Durchsatz erreicht wird. Ist der
Ubertragungskanal schneller als die zubringende Netzzugangsein-—
heit (ul/p2 < 1.0), so sinkt der Durchsatz ab. Bei einer end-
lichen Anzahl an Speicherplédtzen ist der Durchsatz begrenzt und
es besteht gemdB Gleichung (5.45a) eine Wahrscheinlichkeit, daB
ein Daten-Rahmen abgewiesen wird.

MiA

BE 1 H Hy
e oo
.-
WPy WPg 15-11

LI ) “1 Uz
I T L ]s]r]
BE 2 by 0[S}

Bedienungseinheit 1 ————j
belegte Wartepldtze

Bedienungseinheit 2

Bild 5.21: Modell und Zustandsraum zur Untersuchung des
maximalen Durchsatzes der KZE bei negativ-

exponentiell verteilten Lingen der Daten-Rahmen

BE: Bedienungseinheit
WP: Warteplatz
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10 und S2 stellen die Zuordnung der Speicher zu den Bedienungsein-
? Anzahl Zwischenspeicher heiten dar. Nach jeder Bedienung wird der entsprechende Schalter
umgelegt und damit der Warteplatz fiir die andere Bedienungsein-
é: heit freigegeben.
=
S 08 . -
C? Stehen beide Schalter auf der linken oder rechten Position, so
N ist eine Bedienungseinheit solange blockiert, bis die andere
j? Bedienungseinheit den Warteplatz freigibt. Es ist wiederum ange-
; nommen, daB bei einer Ubertragung Bedienungseinheit und Warte-
(= 06t platz gleichzeitig belegt sind.
Mph
[ofo[r[r[oJo}-2=foT1 [R]r[1Jo] ~ [+]1]r]r]0]]
041 BE1 P4 H2 LS ) 2 H
[ola Tu[RrTo P A TR 1 1]
3
WPy .—l WP, A
02 . . ‘ {1{o]r]L]0]1 1]1]r{t]1]1]
00 05 10 15 20 _ _ b2 Byl A\ H
iz L. el DS [l
S
Bild 5.22: Maximaler Durchsatz der Kanalzugriffseinheit t‘wamnﬁﬂmsz
BE 2 ™ Bedienungseinheit 1
Schatter Sp
b) Wechselspeicher der Kanalzugriffseinheit Schalter S4
' Warfeplatz WP,
Warteplatz WP4

Da der Aufwand fiir die Speichersteuerung durch das asynchrone
Arbeiten der KZE und der NZE linear mit der Anzahl der Zwischen-
speicher ansteigt, und das Zugriffsprotokoll fir den Fall, daB
ein Daten-Rahmen abgewiesen wird, einen Wiederholmechanismus
enthdlt (siehe Abschnitt 3.4.2), wurden in der Implementierung
zwel Speicherplédtze pro Richtung vorgesehen. Das aus dieser
Struktur resultierende Modell der Zwischenspeicher (Wechsel-
speicher, double buffering) zeigt Bild 5.23. Die Schalter S1

Bild 5.23: Modell und Zustandsraum des Wechselspeichers in der

Kanalzugriffseinheit

BE: Bedienungseinheit
WP: Warteplatz



- 173 -

Das Gleichungssystem fiir den Zustandsraum nach Bild 5.23 kann

explizit geldst werden. Mit dem Normierungsfaktor

NF = L (5.47)

lauten die Zustandswahrscheinlichkeiten:

1
P(11 LL 01) = P(1l RR Ol) = —-NF, (5.48)
2
1 H
P(11 RL 11) = P(1l LR 11) = — - —2_.xF, (5.49)
2 p
1
) My Ha
P(10 RL Ol) = P(Ol LR Ol) = . + -NF, (5.50)
2.l A A
1
A Hy Ho
P(10 LL 10) = P(0l RR 10) = — -[—2-] . [1 + + NF,
2 Hy A A
(5.51)
2
! B [ K Ho
P(00 LL 00) = P(00 RR 00) = — - . + NF.(5.52)
2 A Hy A A

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten ergeben sich die charakte-
ristischen Werte, wie mittlere Anzahl Daten-Rahmen im System E[X]
und Blockierungswahrscheinlichkeit o welche definiert ist als
Wahrscheinlichkeit, daB beide Warteplidtze belegt sind. Mit Hilfe
des Littleschen Theorems (siehe Abschnitt 5.1.2) 18t sich dann
die mittlere Wartezeit E[Tw] beziehungsweise die mittlere Durch-
laufzeit E[Tf] berechnen.
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Bild 5.24 stellt die normierte mittlere Wartezeit E[Tw]-u2 der
Daten~Rahmen in Abhdngigkeit vom Angebot 9, = 7\/u2 fir unter-
schiedliche mittlere Bedienungsraten My dar. Durch die begrenzte
Speicherkapazitdt wdchst die Blockierungswahrscheinlichkeit Py
mit steigendem Angebot stark an: Die Anzahl der akzeptierten
Daten—-Rahmen ist begrenzt und damit strebt auch die Wartezeit
der Daten-Rahmen gegen einen endlichen Grenzwert. Die Wartezeit
der Daten-Rahmen ist abhdngig von den Geschwindigkeiten der Be-
dienungseinheiten: Ist die abnehmende Bedienungseinheit langsa-
mer als die zubringende Bedienungseinheit, so verbleiben die

Daten-Rahmen ldngere Zeit in den Zwischenspeichern der KZE.

T 10

Hp =10 bq= 10,8

(Tl u2

0r

normierte Wartezeit E

001 ' . .
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Angebot 9, —

Bild 5.24: Wartezeit im Wechselspeicher

der Kanalzugriffseinheit
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5.3.1.2 Systemeinflu8

In Senderichtung wird die Wartezeit im Wechselspeicher der KZE
insbesondere dadurch beeinfluBt, daB andere AnschluB-Stationen
den Ubertragungskanal belegen. Um dieses zu berlicksichtigen, ist
im Modell nach Bild 5.25 der Ubertragungskanal als Bedienungs-
einheit BE 2 mit zwei Phasen abgebildet. Die Phase 21 entspricht
der Ubertragungszeit eines Daten-Rahmens durch die betrachtete
Station. In der Phase 22 sind alle Kanalbelegungen durch andere
Stationen zusammengefaBt. Nach einer Ubertragung durch die be-
trachtete Station wechselt die Bedienungseinheit in die Phase 22
iiber, behandelt die Sendeanforderungen derjenigen Stationen, die
eine kiirzere Sendeverzdgerungszeit haben als die betrachtete
Station, und kehrt danach zur Phase 21 zurilick. Die Bedienungs-
einheit BE 1 stellt wiederum den Transfer der Daten-Rahmen von
der NZE zur KZE dar.

WPy WP,

r 52
BE 2{Ph.21 Ph.22
Hst ”Sys@)

Bild 5.25: Modell zur Untersuchung des Einflusses
anderer AnschluB-Stationen

BE: Bedienungseinheit WP: Warteplatz
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I———— Bedienungseinheit 1

Schalter S
Schatter Sq
Warteplatz WP
Warteplatz WPy

Bild 5.26: Zustandsraum fir das Modell nach Bild 5.25

Zur Untersuchung der maximalen Wartezeit wird angenommen, daB
in den anderen Stationen immer Daten-Rahmen zum Senden anstehen
(ksys—>oo). Der Zustandsraum (siehe Bild 5.26) ist eine Erweite-
rung des Zustandsraumes nach Bild 5.23, wobei die Belegung der
beiden Kanal-Bedienungsphasen entsprechend beriicksichtigt ist.
Bild 5.27 zeigt die normierte mittlere Durchlaufzeit E[Tf]°ust
als Funktion des Angebots 9g¢ = R/uSt fiir unterschiedliche Be-
dienungsraten uSys und My Die Wartezeit im Wechselspeicher

der KZE ist liberwiegend von den Ubertragungszeiten der anderen
Stationen bestimmt, doch zeigen diese Ergebnisse wiederum den
EinfluB der Transfergeschwindigkeiten zwischen NZE und KZE.
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100 1,0
86% 5.3.1.3 Verhalten bei bidirektionalem Verkehr
002 Die Kanalzugriffseinheit wird vollduplex betrieben, das heiBt
Usys=Q02 ein Daten~Rahmen kann zum Senden bereitgestellt werden, wihrend
ein anderer Daten-Rahmen vom Kanal kommend in den Wechselspei-
cher der Empfangsseite einlduft. Der Transfer zwischen KZE und
50 “Sf:1ﬁ NZE hingegen kann, bedingt durch die Prozessor-Struktur der NZE,
. b nur halbduplex betrieben werden. Zur Untersuchung des Verhaltens
5? 10 der Kanalzugriffseinheit bei zweiseitigem Verkehr dient das Mo-
;} dz dell nach Bild 5.28. Der Datentransfer zwischen NZE und KZE ist
L 01 durch die zweiphasige Bedienungseinheit BE 1 abgebildet. Der
?ﬁ 0,05 Ubertragungskanal ist ebenfalls als zweiphasige Bedienungsein-
-g 002 heit BE 2 dargestellt, um die Kanalbelegungszeiten in Sende- und
:g ! Empfangsrichtung getrennt zu beriicksichtigen.
@ 0,05
5 20 ML
E 10 {’
2

¥

0,05 l_,/
002
10 01 WS 1 WS 2

10 L.
0,5 —

02 BE2

01

||

®
02 BE 1 M PhIZ | py
01 i

005 l
002 mh,
5 02 ‘
0325 025 0375 05 Bild 5.28: Modell zur Untersuchung des bidirektionalen
Angebofgsf~—q- Verkehrs in der Kanalzugriffseinheit

WS: Wechselspeicher
Bild 5.27: Wartezeit in den Zwischenspeichern

der Kanalzugriffseinheit

bei Berlicksichtigung anderer AnschluBf-Stationen
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250
Die beiden Phasen der Bedienungseinheit BE 2 werden wechselweise g =10
belegt, in der Bedienungseinheit BE 1 (NZE) hat die Empfangs- L A1Ik =50
richtung Prioritdt vor der Senderichtung. Den resultierenden Senderichtung — 2 28
NN

Empfangsrichtung — — —

—_—

Zustandsraum zeigt Bild 5.29. Durch die Zusammenfassung mehrerer

Einzelzustdnde zu Makrozustdnden gelingt es, die Zustandsglei-

chungen in expliziter Form aufzustellen.
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I_t Bedienungseinheit 2 (Phase 22}
Bedienungseinheit 2 (Phase 21)

Wechselspeicher WS 2
Wechselspeicher WS 1
i inheit 1 (Phase 12)
Bedienungseinheit 1 (Phase 11}

Bild 5.29: Zustandsraum fiir das Verkehrsmodell nach Bild 5.28

Bild 5.30 stellt die normierte Durchlaufzeit E[Tf]-u1 durch

die Wechselspeicher der Kanalzugriffseinheit fiir Sende- und
Empfangsrichtung iiber der Belastung 9, = (kl + hz)/pz dar. Da
die Empfangsrichtung in der Abbildung der NZE strikt priorisiert

ist, ist die Wartezeit in der KZE in Empfangsrichtung sehr ge- 00 1 L
ring. Die Kurven stellen somit fiir die Empfangsrichtung die mini- 0,00 0,25 0,50 075 100
malen Durchlaufzeiten dar, widhrend sie fiir die Senderichtung die Beludung 92 -

maximal méglichen Durchlaufzeiten aufzeigen.
Bild 5.30: Durchlaufzeiten bei bidirektionalem Verkehr in der

Kanalzugriffseinheit
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Abhdngig vom Verkehrsaufkommen der beiden Richtungen und von der
Transfergeschwindigkeit der NZE ergeben sich unterschiedliche
Durchlaufzeiten filir die Senderichtung. Arbeitet die NZE mit der
gleichen Geschwindigkeit wie der Ubertragungskanal und sind die

Ankunftsraten Xl und Rz gleich, so sind die Durchlaufzeiten in
beiden Richtungen identisch.

5.3.1.4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen der Zwischenspeicher der Kanalzugriffseinheit
haben den Einfluf der wichtigsten Parameter deutlich gemacht.
Diese Parameter sind: die Anzahl der Speicherplédtze fiir Daten-
Rahmen in der KZE, die Transfergeschwindigkeit der Netzzugangs-
einheit und des Ubertragungskanals, die Belegung des Ubertra-
gungskanals durch andere Stationen und die Prioritdtenregelung
zwischen Sende- und Empfangsrichtung, welche in der Untersuchung
der Netzzugangseinheit genauer betrachtet wird.

Die Uberlegungen zur Optimierung der Anzahl der Zwischenspeicher
haben gezeigt, daB bei gleicher Geschwindigkeit von Ubertragungs-~
kanal und Netzzugangseinheit und bei konstanter Linge der Daten-
Rahmen zwei Zwischenspeicher ausreichen, um Blockierungsfreiheit
zu erzielen. Fir den Fall unterschiedlicher Lingen der Daten-
Rahmen zeigt eine deterministische Betrachtung der mdglichen Ab-
folgen von Daten-Rahmen, daB die Anzahl der Speicher vom Verhdlt-
nis der kleinsten zur gréB8ten Ldnge der Daten-Rahmen abhingig ist.
Die Untersuchung flir eine negativ-exponentielle Verteilung der
Lidnge der Daten-Rahmen erlaubt eine Abschdtzung des Durchsatzes
und der Blockierungswahrscheinlichkeit fiir eine gegebene Anzahl
an Zwischenspeichern. Die Analysen der Wechselspeicher unter
Berlicksichtigung der anderen Stationen beziehungsweise des bi-
direktionalen Verkehrs bieten Anhaltspunkte fiir die Wartezeiten
in der Kanalzugriffseinheit.
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5.3.2 Analyse der Netzzugangseinheit

5.3.2.1 Modellbildung

Neben den Prozessen, die am Verbindungsaufbau und Verbindungsab-
bau beteiligt sind, beanspruchen insbesondere die Prozesse fiir
den Datentransfer (siehe Abschnitt 4.3) die Kapazitdt der Netz-
zugangseinheit (NZE). Die Aufteilung der Funktionen auf Sende-
und Empfangsrichtung fiihrt zu einem Prozessor-Modell mit vier
Bedienungsphasen, deren Abarbeitungsreihenfolge durch nichtunter-
brechende Prioritdten gesteuert wird (siehe Bild 5.31). Die Be-
dienungsphase 1 beschreibt den Datentransfer aus dem Empfangs-
speicher der KZE in den Datenspeicher der NZE einschlieBlich

der Seriell/Parallel-Umsetzung, der Daten-Depaketierung, der Be-
arbeitung der Adressen und der FluBkontrolle. Phase 2 bildet den
Datentransfer aus dem Speicher der NZE zu den Endgerdte-Schnitt-
stellen ab. In Gegenrichtung beschreibt Phase 3 den Transfer von
Daten von den Endgerdte-Schnittstellen in den Datenspeicher der
NZE. Das Sammeln der Daten von den angeschlossenen Endgeriten er-
folgt durch die Schnittstellen parallel zu dieser Phase. Phase 4
umfagt den Transport sendebereiter Daten-Rahmen in den Sendespei-
cher der KZE. Interne Verpbindungen zwischen verschiedenen Endge-
rdten, die an die gleiche AnschluB-Station angeschlossen sind,
werden durch eine Verbindung zwischen Phase 4 und Phase 2 und der
Verzweigungswahrscheinlichkeit Pint dargestellt. Die Ankunftsab-
stdnde der Daten—-Rahmen von der KZE, beziehungsweise der Daten
von den Endgerdte-Schnittstellen sind negativ-exponentiell ver-
teilt bei mittleren Ankunftsraten kKZE und KESS'
phasen sind durch allgemeine Prozesse GH,i mit den mittleren Be-
dienungszeiten hi = E[TH,i]’ i =1,2,3,4, beschrieben. Die Prio-
ritdt der Bedienungsphase i ist durch Pi’ i=1,2,3,4, definiert,
in den Warteschlangen WSi, i=1,2,3,4, werden die Anforderungen
nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet.

Die Bedienungs-
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Bild 5.31: Modell der Netzzugangseinheit NZE
M: Ankunftsproze8 mit negativ-exponentieller
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Die Analyse des Modells erfolgt durch Betrachtung der prioritdts-
abhdngigen Restarbeit (workload) in den einzelnen Warteschlangen
und durch Anwendung der Erneuerungstheorie /78/ (siehe Abschnitt
5.1.3.3). Mittels des Littleschen Theorems k&nnen die mittleren
Wartezeiten in den Warteschlangen, die mittleren Warteschlangen-
lingen und die mittleren Durchlaufzeiten bestimmt werden.
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Die Durchlaufzeiten sind definiert zu:
Empfangsrichtung:

E[Tf,E] = E[Twll] + E[Twlz] +hy + hy, (5.53)
Senderichtung:

Ef = E[Tw,3] + E[Tw’4] + hy + h,, (5.54)

Te,s)

Cluster—interne Verbindungen:

BlTe ;1 = EIT, 5, ined + ElTy, 3] + E[T, 4] + hy + hy + hy,

(5.55)
mit E[Tw i] als mittlere Wartezeit in Warteschlange WS,
r

i=1,2,3,4, und E[Tw'2,int
Anforderung aus Sicht einer internen Verbindung in der Warte-

] als mittlere Wartezeit, die eine

schlange WS2 erleidet.

5.3.2.2 Untersuchungen und Ergebnisse

a) Reihenfolge der Bedienungsphasen

Die optimale Reihenfolge der Bedienungsphasen ist ein grundsdtz-
liches Problem bei der Strukturierung der NZE: Wird der Empfangs-
richtung (Phase 1) h&chste Prioritdt eingerdumt, so werden die
Daten-Rahmen zwar schnell in die NZE ilibernommen, doch k&nnen bei
hoher Ankunftsrate in Senderichtung keine Pakete an die KZE lber-
geben werden, und die KZE muB Sendeberechtigungen nutzlos ver-
streichen lassen. Hat anderseits die Senderichtung hohere Prio-
ritdt, so lduft der Empfangsspeicher der KZE schnell voll und
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die Wahrscheinlichkeit, da8 weitere nachfolgende Daten-Rahmen
abgewiesen werden, steigt an. Wird den Phasen 1 und 3 hohe Prio~
ritdt eingerdumt, so wdchst der Speicherbedarf in der NZE, und
die Durchlaufzeiten steigen an.

Fir die Reihenfolge der vier Bedienungsphasen gibt es insgesamt
24 mbgliche Anordnungen der Prioritdten. Ohne Beriicksichtigung
cluster-interner Verbindungen (pint = 0.0) sind in dem Modell
jeweils zwel dieser Anordnungen identisch, wenn Sende-~ und Em-
pfangsrichtung vertauscht werden (Beispiel: P1P2P3P4 = 1234
entspricht P1P2P3P4 = 3412). Somit gibt es zwdlf Anordnungen
mit unterschiedlichen Formeln fiir die Wartezeiten. Die Berech-

nung der mittleren Wartezeiten E[T .], i = 1,2,3,4, erfolgt in

w,i
der Reihenfolge der Prioritdten P,, i = 1,2,3,4, und ist anhand
der Prioritdtsanordnung P1P2P3P4 = 1234 fir Pint = 0.0 darge-

stellt. Die resultierenden Wartezeiten aller anderen Anordnungen
sind im Anhang 2 aufgefiihrt.

Berechnung der Wartezeit E[Tw ﬂ
r

Die Restarbeit, die eine eintreffende Anforderung (Daten-Rahmen)
in der Warteschlange WS1 sieht, ergibt sich aus der mittleren
Restbedienungszeit E[TR] der Anforderung, die den Prozessor be-
legt, und der Summe der mittleren Bedienungszeiten hl aller war-

tenden Anforderungen in der Warteschlange WSl.

Die mittlere Restbedienungszeit E[TR] ist gegeben zu:

2

93- (1 + cy 4

1
E[TR] = -;— . )-E[TH'i}, (5.56)

M e

mit dem Variationskoeffizient

, 1 =1,2,3,4
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und 9; = AKZEhi’ i=1,2, 9; = XESShi' i = 3,4,

Somit ergibt sich fiir die mittlere Wartezeit E[Tw l] einer An-
14

forderung in der Warteschlange WS1 folgende Bilanz:

E[Tw,ll = B[Tg] + XKZE‘E[Tw,ll.hl' (5.57)
Aufgeldst nach E[Tw,l]:
E[Tw'l] E[TR]. (5.58)

1 - 9

Berechnung der Wartezeit E[Tw,zl

Die mittlere Wartezeit einer Anforderung in der Warteschlange W52
wird bestimmt durch die Restarbeit, die eine Anforderung nach
Bedienung durch Phase 1 bei Eintreffen in der Warteschlange W52
im System antrifft. Diese setzt sich zusammen aus der Summe der
mittleren Bedienungszeiten h2 aller wartenden Anforderungen in
der Warteschlange WS2 und der Summe der mittleren Bedienungszei-
ten hl aller Anforderungen, die in Warteschlange WSl anstehen und
in der Warteschlange WS1 eintreffen, bevor die betrachtete An-
forderung durch die Phase 2 bedient wird. Damit ist die Bilanz

flir die mittlere Wartezeit E[Tw 2]:
14

ElT,, o) = Mg EIT,, 00 0y + AKZE(E[Tw,l] + hylhy

* Mg BIT, l-hy + AKZE(E[Tw'l] + )by, (5.59)

E[Tw,Z] = . (5.60)
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Da Pint

zweiten Verkehrsstromes AESS zu beriicksichtigen.

= 0.0 ist, sind keine wartenden Anforderungen des

Berechnung der Wartezeit E[Tw,3]

Eine Anforderung, die in der Warteschlange WS3 eintrifft, findet
eine Restarbeit vor, die sich zusammensetzt aus der Restbedie-
nungszeit E TR der Anforderung, die den Prozessor belegt, der
Summe der mittleren Bedienungszeiten h3 aller wartenden Anfor-
derungen in der Warteschlange WSB’ der Summe der Bedienungszeiten
h2 aller Anforderungen in Warteschlange WS2 und der Summe der Be-
dienungszeiten (h1 + h2) aller wartenden und bis zur Bedienung
der betrachteten Anforderung durch Phase 3 eintreffenden Anfor-
derungen in Warteschlange WSl. Die daraus resultierende mittlere
Wartezeit E[Tw,3] ergibt sich aus:

EIT,, 3] = EITRl + AggpBIT, (1(hy+ hy) + Ay BT, 5l(hy+ hy)

+ A -h,-h

kze ElTy, 2l *hy + Aggp-hy-hy + A

gss BTy, 31 by
ElTg] + gl(E[Tw'1]+ h2) + QZ(E[TWII] + E[TW’ZU
Elr, 5] = .
1 -9 -9;-9;

(5.61, 5.62)
Berechnung der Wartezeit E[T  ,]
14

Eine Anforderung, die nach ihrer Bedienung durch Phase 3 in der
Warteschlange WS4 eintrifft, sieht als Restarbeit im System die
Summe der Bedienungszeiten h4 aller angetroffenen Anforderungen
in der Warteschlange WS4, die Summe der Bedienungszeiten h3
aller wartenden und bis zur Bedienung der betrachteten Anforde-
rung durch Phase 4 noch eintreffenden Anforderungen in Warte-
schlange WS3 und die Summe der Bedienungszeiten (h1 + h2) aller

wihrend der Bedienung der betrachteten Anforderung in Phase 3
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eingetroffenen und bis zur Bedienung der betrachteten Anforde-
rung in Phase 4 noch eintreffenden Anforderungen in Warte-
schlange wsl. Die Bilanz fiir die mittlere Wartezeit E[Tw’4]'in
der Warteschlange WS4 lautet:

= A -h

w, 4] gss ElTy, 4] "By + Nggg EITy 3l hy + Apgg-hy-hy

*+ Aggg BIT, 3):h3 + Agggehyrhy + ApgoEIT, ,]-hy

Aggp-(by + hy)-hy + 2)

kze ElTy, 4l -(h + 1

(5.63)

Damit ergibt sich fiir E[Tw 4]:
7

(g5 + 94)E[TW,3] + (g *+ 9, * 93 +g,)hy
ET = . (5.64)

1-9y-9;, -93°~ 9

Bild 5.32 zeigt fir alle Prioritdtsanordnungen den Verlauf der
Durchlaufzeiten E[Tf] in Sende- und Empfangsrichtung bezogen auf
die Bedienungszeit E[TH'll iber der Prozessorbelastung g,. Die
Prozessorbelastung 9p ist definiert zu:

9p = ) 9. (5.65)

Wird die Reihenfolge der Prioritdten bezliglich der Nummer der
Bedienungsphasen in Sende- und Empfangsrichtung vertauscht, so
wird die Durchlaufzeit verringert (siehe P1P2P3P4 = 2143). Ein
Minimum der Durchlaufzeiten wird erreicht, wenn die Prioritdten
vertauscht und verschridnkt angeordnet werden (optimale Priori-
tdtsanordnungen: P1P2P3P4 = 3142 und P1P2P3P4 = 4132).

Fiir alle Prioritdtsanordnungen, in denen die Phase 4 die nied-

rigste Prioritdt aufweist (P4 = 4), ergibt sich die gleiche
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Durchlaufzeit durch die Stufen 3 und 4, da unabhdngig von der
Anordnung der Prioritdten 1 bis 3 alle anderen Anforderungen
vor den Anforderungen in der Warteschlange WS4 abgearbeitet

werden.

Die exakt berechneten analytischen Ergebnisse wurden zur Kontrol-
le simulativ Uberpriift. Bei 10 Teiltests mit je 10000 Anforde-
rungen stimmen die simulativ ermittelten Mittelwerte mit einer
Genauigkeit von 1% mit den analytischen Ergebnissen {iberein.

Die Vertrauensintervalle liegen bei einer Prozessorbelastung von

9 <= 0.7 in der GrdBenordnung von 2% der Absolutwerte.

b) Cluster-interne Verbindungen

Bus der Analyse der Prioritdtsanordnungen ist zu entnehmen, daB
die Durchlaufzeiten flir cluster-interne Verbindungen minimiert
werden, wenn Priorit&dtsanordnungen gewidhlt werden, in denen die
Bedienungsphase 2 Prioritdt vor den Bedienungsphasen 3 und 4 hat
(siehe Tabelle 5.2).

Prioritdtsanordnung
Py 1 1 2 2 3 4
P2 2 2 1 1 1 1
P3 3 4 3 4 4 3
P, 4 3 4 3 2 2
Tabelle 5.2: Prioritdtsanordnungen fiir Pint + 0.0

Die Berechnung der Wartezeiten in den einzelnen Warteschlangen

einschlieBlich der Wartezeit E[T ] erfolgt wiederum durch

w,2,int
Betrachtung der Restarbeit, die eine Anforderung bei Eintritt in
eine Warteschlange im System sieht, unter Berilicksichtigung der

Arbeitsanteile, die durch das Riickfilhren der internen Verbin-
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dungen von der Senderichtung auf die Empfangsrichtung entstehen.
Die mittlere Restbedienungszeit E[TR] und die Prozessorbelastung
9 werden nach den Gleichungen (5.56) und (5.65) berechnet, wo-
bei die Angebote 9 i=1,2,3,4, lauten:

81 = Akze'P1r 93 = Mggpthy * Py Mgssthyr
93 = Mggs'P3s 9y = Mgggohy- (5.66)

Das Gesamtangebot ohne Internverkehr sei definiert zu:

2 4

9 = 2 Mkzp'Pn * 2 MgssPa (5.67)
m=1 n=3

Die maximale Prozessorbelastung (p = 1.0) betragt:

int

9P,max = )\KZE(h1 + hz) + AEss(h2 + h3 + h4). (5.68)
Fiir die optimalen Prioritdtsanordnungen P1P2P3P4 = 3142 und
P P,P.P, = 4132 lauten die Wartezeiten (g, , = pint'xEss'hZ):
P P,P,P, = 3142: (5.69 a,b,c,d,e)

E[TR] + gyhy + g3hy + gy, (h3 + hy)
E[Tw,l] = r
1-8 -9
E[T,, 5] = 0r  EITy 5 in¢) = 0r  EBIT, 41 = 0s
E[Tw'3]

E[TR) + gyhy + 93hy + (97 + 9)E[T, 1] + g, (hy + hy)

1 -9y -9, 793~ 94~ %int
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P1P2P3P4 = 4132: (5.70 a,b,c,d,e)

o, Elr

w,2,int] =0 E[Tw,4] =0

E[Tg] + g1hy + g3hy + gy (h3 + hy)
Tw,3] = °
1 =93 =94 7 8int

E[

Die Wartezeiten der weiteren Anordnungen nach Tabelle 5.2 sind

im Anhang 3 zusammengestellt.

Bild 5.33 zeigt den Verlauf der Durchlaufzeiten E[Tf] in Sende-
und Empfangsrichtung und flir cluster—interne Verbindungen bezo-
gen auf die Bedienungszeit B[TH'l] als Funktion des Gesamtange-
bots % flir die Prioritédtsanordnung PP P3P, = 4132,

Die Kurven fiir den Fall, daB nur cluster-interne Verbindungen
existieren (p.; = 1.0), sind gleichzeitig die Kurven fir die

int ~
maximale Prozessorbelastung 9p,max"

c) Mittelwerte und Verteilungen der Bedienungszeiten

Die Transferzeiten der Daten zwischen NZE und KZE und die Bear-
beitungszeiten innerhalb des NZE-Prozessors sind abhdngig von

der Verteilung der Paketléngen, der Prozessorgeschwindigkeit
(Programmlaufzeiten) und der Implementierung der Funktionen in
Hardware und Software. Somit haben die Verteilung und die Mittel~
werte der Bedienungszeiten einen Einfluf auf die Leistungsfdhig-
keit der NZE. In Bild 5.34 ist das Verhalten der NZE beziiglich
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der Durchlaufzeiten bei unterschiedlicher Verteilung der Bedie-
nungszeiten gezeigt. Dargestellt sind die Durchlaufzeiten E[Tf,S]
und E[Tf'E
der Prozessorbelastung %p fiir den Fall, daB jeweils in einer
Richtung kein Verkehrsaufkommen besteht (RKZE =0, AESS = 0).
Bei gleichen mittleren Bedienungszeiten bleibt der EinfluB der

] bezogen auf die Bedienungszeit E[TH 1] als Funktion
r

Bedienungszeit-Verteilungen gering, wenn ¢, = 1.0 ist, das heiBt,
die Bedienungszeiten einer konstanten, negativ-exponentiellen
oder Erlang-Verteilung gehorchen (siehe Abschnitt 5.1.1.4). Bei
hyperexponentieller Verteilung der Bedienungszeiten (cV > 1.0)

steigen die Durchlaufzeiten jedoch merklich an.

Den Verlauf der mittleren Durchlaufzeiten fiir unterschiedliche
Bearbeitungsgeschwindigkeiten stellt Bild 5.35 dar. Bei hoher
Bearbeitungsgeschwindigkeit sind die Durchlaufzeiten auch bei
hdherer Prozessorbelastung niedrig, steigen aber bei weiter
wachsender Belastung fiir die Richtung mit niedriger Prioritdt
(Im Fall der dargestellten Prioritdtenanordnung: Senderichtung)
steil an. Eine niedrige Bearbeitungsgeschwindigkeit fiihrt ander-
seits bereits bei niedriger Prozessorbelastung zu einem stdrke-

ren Ansteigen der Durchlaufzeiten in beiden Richtungen.

d) Begrenzung und Aufteilung des Datenspeichers

Die Aufteilung der begrenzten Speicherkapazitdt in der NZE auf
Sende- und Empfangsrichtung kann mit dem Modell nach Bild 5.31
nur global untersucht werden. Insbesondere ist die von der Bele-
gung der Speicherbereiche abhidngige Abarbeitungsreihenfolge der
Bedienungsphasen (zustandsabhdngige Priorit&tenanordnung) nicht
beriicksichtigt. Fiir die einzelnen Prioritdtenanordnungen k&nnen
bei negativ-exponentiell verteilten Bedienungszeiten und An-
kunftsabstinden die Aufteilung der begrenzten Speicher und die
daraus resultierenden Durchlaufzeiten und Verlustwahrscheinlich-
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keiten durch Aufstellen eines entsprechenden Zustandsraums de-
tailliert betrachtet werden. Hierbei werden aus dem allgemeinen
Abbild des Zustandsraumes nach Bild 5.36 fiir jede Priorit&ten-
anordnung die einzelnen Zustandsklassen entwickelt und das Glei-
chungssystem nach der im Abschnitt 5.1.3.2 angegebenen Methodik
geldst. Bei Entwicklung der Zustandsklassen wird auch die last-
abhdngige Anderung der Priorit&tenanordnung beriicksichtigt: Er-
reicht eine Warteschlange ihre Kapazitdtsgrenze, so erhdlt die
zugehOrige Bedienungsphase hdchste Prioritdt. Sind mehrere Warte-
schlangen voll, so werden die Warteschlangen W52 und WS4 vor den
Warteschlangen wsl und WS3 abgefertigt. Dadurch werden interne
Blockierungen der Bedienungsphasen vermieden. Weiterhin erhdlt
die Empfangsrichtung in diesem Fall Priorit#dt vor der Senderich-
tung. Die Belegungsbedingungen der Bedienungsphasen in Abhingig-
keit von der Belegung der Warteschlangen sind fiir die Prioritdts-
anordnung P1P2P3P4 = 1234 in Tabelle 5.3 zusammengestellt.

In dieser Tabelle ist S5 die momentane Anzahl Anforderungen in
Warteschlange WSi und Si die Kapazitdt der Warteschlange WSi, mit
i=1,2,3,4. Fiir die nicht aufgefiihrten Belegungsbedingungen ent-
fallen die entsprechenden Ubergdnge. Fiir die Ankunftsraten XKZ

E
und XESS gilt:

ankommender Ubergang: 1 < sy < S1 und 1 = S3 < S
abgehender tbergang: 0 < sy = Sl—l und 0 = S3 = 53—1.
Bild 5.37 zeigt flir die Prioritdtenanordnung P1P2P3P4 = 1234 die

mittlere Durchlaufzeit E[Tf] fir Sende- und Empfangsrichtung
bezogen auf die Bedienungszeit E[TH,l] dargestellt iiber dem Ge-
samtangebot gg. Die Verlustwahrscheinlichkeiten Bg und Bg der
Sende-~ und Empfangsrichtung steigen bis g_ = 1.0 stark an (siehe
Bild 5.38). Bei weiter steigender Belastung geht die Anzahl der
akzeptierten Anforderungen gegen einen Maximalwert; dieses fiihrt
zu einer Begrenzung der Durchlaufzeiten. Die Durchlaufzeit in

Empfangsrichtung steigt im Vergleich zum Modell mit unbegrenzten
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Speichern stdrker an: Die lastabhdngige Anderung der Prioritdten-
anordnung fihrt zu einem Ausgleich der Durchlaufzeiten zwischen
Sende- und Empfangsrichtung.
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Bild 5.36: Allgemeine Beschreibung des Zustandsraums fiir das
Prozessor-Modell der NZE mit begrenzten Speichern

syt Anzahl Anforderungen in Warteschlange WS1
Syt Anzahl Anforderungen in Warteschlange W52
Syt Anzahl Anforderungen in Warteschlange WS3
Syt Anzahl Anforderungen in Warteschlange ws4
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P Prozessor-Belegung durch Anforderung

py aus Warteschlange Wsi’ i=1,2,3,4
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=s, | <85 | =83 | <s, =s, |ss; | <5y [<s,
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by >0 | >0 | =85 f=8,-1 in >0 | >0 =s, | =5,

Tabelle 5.3: Belegungsbedingungen fiir die Bedienungsphasen

- 200 -

200

100

(9]
(=)

~N
(=]

Durchlaufzeit E[T¢]/Bedienungszeit E[T,4]

-
(=)

00

PP, PP, = 1236 )
Pint =00 /
hy =10 /
i=1234 |

Akze = Pess
Bedienungszeit verteilung —
neg.-exp.

E[TfE] —— | !
E[Tf,S] ——

05 10 15
Gesamtangebot 9g —*
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Durchlaufzeiten bei begrenzten Speichern
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Verlustwahrscheinlichkeiten bei begrenzten Speichern
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5.3.2.3 Bewertung und Zusammenfassung

Die Modellierung der Funktionen der Netzzugangseinheit und die
Berlicksichtigung der realisierten Hardwarestruktur fiihrt auf ein
Prozessor-Modell mit zwei rlickgekoppelten Bedienungsphasen fiir
Sende- beziehungsweise Empfangsrichtung, wobei Cluster-interne
Verbindungen durch eine zus#tzliche Riickkopplung von der Sende-
auf die Empfangsrichtung beriicksichtigt werden. Anhand dieses
Modells kdnnen die grundlegenden Strukturierungsprobleme, wie
Reihenfolge der Bedienungsphasen, Riickwirkung der Cluster-inter-
nen Verbindungen und Begrenzung der Speicherbereiche untersucht
und somit optimierte Parameter flir den Betrieb der Netzzugangs-
einheit festgelegt werden. Die Resultate der Untersuchung sind
auch allgemein anwendbar auf Prozessor-Modelle mit mehreren un-
abhdngigen Strdmen von Anforderungen.
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6. Messungen im Lokalen Netz

Messungen sind ein geeignetes Mittel zur Gewinnung von Aussagen
iiber die Leistungsfdhigkeit eines Systems. Ebenso sind sie unent-
behrlich zur Verifikation von Ergebnissen, die durch verkehrs-
theoretische Untersuchungen erzielt wurden. Im ersten Abschnitt
des Kapitels wird ein Konzept fiir Messungen im Lokalen Netz vor-
gestellt. Die folgenden Abschnitte behandeln die Realisierung

der notwendigen MeBwerkzeuge (Lastgenerator, MeBstation). Einige

MeBergebnisse schlieBen das Kapitel ab.

6.1 MeBkonzept

Grundsdtzlich sind bei Leistungsaussagen zwei Arten von MeBgrdBen
zu unterscheiden: Z&hlgréB8en und ZeitgrdBen. Weiterhin wird in
Ruf-bezogene Grdgen und Systemszustands-bezogene GrdB8en unter-
schieden. Wahrend zur Ermittlung von Z&hlgrt8en, wie beispiels-
weise Wiederholungen von Daten-Rahmen, oft die Beobachtung des
Zielsystems (zu messendes System) an einem MeBpunkt ausreicht,
muB bei Aussagen iiber das zeitliche Verhalten von Dateneinheiten
(zum Beispiel Durchlaufzeiten) das Zielsystem an mindestens zwei
MeBpunkten beobachtet werden, um MeBdaten zu erhalten, die als
Referenzen (Bezugszeitpunkte) dienen kdnnen. Diese Referenzdaten
k®nnen auch dadurch gewonnen werden, daB8, &dhnlich wie in der
Simulationstechnik (siehe Abschnitt 5.1.4), eine definierte Be-
lastung in Form von schnittstellenabhingigen Dateneinheiten in
das Zielsystem eingespeist wird und die Sendezeitpunkte der
Dateneinheiten festgehalten werden. Diese Methode bietet weiter-
hin den Vorteil, Messungen wiederholt durchzufiihren (Reproduzier-
barkeit) und somit vergleichende Untersuchungen anzustellen. Aus-
sagen, die durch Messungen in einem System, wie dem Lokalen Netz,
gewonnen werden, beziehen sich hdufig auf die Leistungsfdhigkeit
der Kommunikationsprotokolle in den unterschiedlichen Schichten
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gemdB dem ISO-Basis-Referenzmodell (siehe Abschnitt 2.2.2). Es
erscheint deshalb sinnvoll, die Schnittstellen zum Zielsystem
entsprechend dieser Schichtung festzulegen. Abhdngig von diesen
Schnittstellen sind die entsprechenden Dateneinheiten zu erzeu-

gen und zu messen.

Die Schnittstellen zum Zielsystem sind in einem verteilten Sys-
tem, wie zum Beispiel dem ﬁokalen Netz, rdumlich verteilt. Fiir
Messungen, die auf einer definierten Belastung beruhen, werden
deshalb zwei getrennt angeordnete MeBwerkzeuge benbtigt, die auf
einer gemeinsamen Zeitbasis zusammenarbeiten (siehe Bild 6.1).
Die Zeitbasis wird durch eine direkte, oder durch eine externe
Synchronisation der MeBwerkzeuge geschaffen.

i/ ______ e —
T SRR

: {bertragungs- |
[ kanal i
i Kanal-Schnittstelie !
i Kanatzugriffs- Kanalzugriffs- I
. einheit einheit |
| | KZEINZE-Schnittstelle | |
! Netzzugangs- Netzzugangs— [
| einheit einheit .
i J| } { Endgeritte-Schnittstelle } 1| } |
~ | _Tielsystem

n Belastung uﬁreignisse

Zeitsynchronisation

Lastgenerator MeRstation
Referenz-Mefidaten

Bild 6.1: MeBkonzept filir das Lokale Netz
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Schnittstellen zum betrachteten Zielsystem "Lokales Netz" sind:

- der gemeinsame Ubertragungskanal,

die Schnittstelle zwischen Kanalzugriffseinheit KZE und
Netzzugangseinheit NZE,

- die Endgerdte-Schnittstellen.

Zur Erzeugung einer reproduzierbaren Belastung, die sowohl in
der Struktur der Dateneinheiten als auch im zeitlichen Ablauf
detailliert vorgegeben werden kann, wird der Lastgenerator ein-
gesetzt. Die Struktur der erzeugten Dateneinheiten wird bestimmt
von der Schnittstelle zum Zielsystem und reicht von kompletten
Daten-Rahmen bis zu seriellen oder parallelen Zeichenfolgen im
ASCII-Format, wobei die zeitlichen Vorgaben deterministisch oder
statistisch sein k&nnen. Die tatsdchlichen Sendezeitpunkte der
Dateneinheiten werden im Lastgenerator als Referenz-MeBdaten er-
mittelt.

Das Sammeln der MefigrdBen und ihre statistische Auswertung er-—
folgt durch die MeS8station. Bei der Messung numerischer GréB8en
wird der Auftretenszeitpunkt und die Art des Ereignisses festge-—
halten. Diese Ereignisse sind, abhdngig von der Schnittstelle
zum Zielsystem, zum Beispiel Kollisionen, Ubertragungsfehler
oder Fehler im Ablauf des Zugriffsprotokolls, das Auftreten von
Daten-Rahmen beziehungsweise Quittungen oder das Auftreten von
Steuer- und Datenzeichen an den Endgerdte-Schnittstellen. Bei
der Messung von zeitlichen GrdBen werden die Referenz-MeBdaten
vom Lastgenerator ibernommen. In beiden Fdllen erfolgt nach der
Messung eine statistische Auswertung der MeBergebnisse durch Er-
mittlung von Mittelwerten, Varianzen und Vertrauensintervallen
gemdB den auch in der Simulationstechnik angewendeten Verfahren
(siehe Abschnitt 5.1.4).
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Leistungsdaten, die durch die Messungen ermittelt werden kdnnen,
sind:

- verbindungsbezogene Durchlaufzeiten von Dateneinheiten
(Zeichenfolgen) zwischen den Endgerdte-Schnittstellen der

AnschluB-Stationen (Ende-zu-Ende-Transportzeiten),

- Durchlaufzeiten durch einzelne AnschluB-Stationen in Sende-

und Empfangsrichtung (Stationsverzdgerungszeiten),

- Wartezeiten von Daten-Rahmen ab der Bereitstellung in der
KZE bis zum erfolgreichen Zugriff auf den ibertragungskanal
(Zugriffsverzbdgerungszeiten),

- Kenndaten des Zugriffsprotokolls, wie Kollisionswahrschein-
lichkeit, Verlustwahrscheinlichkeit, Wiederholwahrschein-
lichkeit,

- Durchsatz der AnschluB-Stationen auf der Ebene der Endgerdte-
Schnittstellen und der Kanal-Schnittstellen.

Weiterhin kann die MeBstation auch als System-Monitor eingesetzt
werden, um den zeitlichen Verlauf aller Aktivitdten am {ibertra-

gungskanal zu iliberwachen, oder einzelne Verbindungen zu beobach-
ten.

6.2 Lastgenerator

Funktionell ist der Lastgenerator gegliedert in die vom Ziel-
system unabhdngigen Bereiche zur Ubernahme der Belastungspara-
meter vom Anwender und zur Generierung der Belastung sowie in
den teilweise vom Zielsystem abhdngigen Bereich zur Einspeisung
der Belastung in das Zielsystem.




- 207 -

Die Ubernahme der Belastungsparameter vom Anwender erfolgt, be-
ginnend mit der Festlegung der kleinsten Dateneinheit (Bit, Zei-
chen), in einer schrittweisen Festlegung grdB8erer Dateneinheiten
(Bitfolge, Zeichenfolge, Daten-Rahmen, Paketfolge, Verbindung,
Verbindungsfolge), bis das gesamte Belastungsprofil in einer
komplexen Datenstruktur detailliert beschrieben ist. Aus diesen
Daten (Lastparametern) wird durch die Lastgenerierungsfunktionen
die eigentliche Belastung in Form von schnittstellenabhingigen
Dateneinheiten erzeugt. Statistische Vorgaben beziiglich Zeiten
und H&ufigkeiten werden in diesem Funktionsbereich mit Hilfe von
Zufallszahlengeneratoren und Verteilungsfunktionen in Realisie-
rungen umgesetzt. Da filir die Belastung die Linge, Anzahl und
Struktur der Dateneinheiten und ihre geplanten Sendezeitpunkte,
nicht aber ihr Dateninhalt relevant ist, wird die Belastung in-
tern in komprimierter Form dargestellt. Die Einspeisungseinrich-
tungen fiihren diese komprimiert erzeugte Belastung iiber die aus-
gewdhlte Last-Schnittstelle in expandierter Form dem Zielsystem
zu. Die Sendezeitpunkte der Dateneinheiten werden festgehalten
und zusammen mit der Art des Sendeereignisses (Beispiel: Paket-
anfang, Paketende) abgespeichert. Unterstiitzende Funktionen
fihren vor der Messung (Belastung) die Synchronisation der Zeit-
basis in Zusammenarbeit mit der MeBSstation durch und transferie-

ren die Referenzdaten nach Abschluf einer Messung zur MeS8station.

6.2.1 Prozef-Struktur des Lastgenerators

Die funktionelle Gliederung des Lastgenerators findet ihr Abbild
in einer entsprechenden ProzeB-Struktur (siehe Bild 6.2).

Die Ubernahme-/Ubergabeprozesse bedienen die Schnittstelle zur
MeB8station und zum Anwender. Der Ablauf dieser Prozesse wird von
der Schnittstellensteuerung koordiniert. Der Anwenderdialogprozef
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Bild 6.2: ProzeB-Struktur des Lastgenerators

fragt vom Anwender mittels einer hierarchischen Meniitechnik die
Vorgaben (Lastparameter) ab. Diese Parameter werden vom Abspei-
cherungsprozeB iibernommen und zwischengespeichert. Der Lastgene-
rierungsprozeB erstellt aus den Parametern die Lastdaten (Daten-
einheiten), die in einem einheitlichen Format abgelegt werden.
Der Lasteinspeisungsprozef Ubernimmt die Lastdaten und sendet
sie lber die Zielsystemanpassungsprozesse in das Zielsystem. Die
Anpassungsprozesse passen die Dateneinheiten den Bedingungen der
Zielsystem-Schnittstelle an, melden das Absenden der Datenein-
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heiten als Ereignisse an den LasteinspeisungsprozeB zuriick und
stoBen die Zeitbasis an, um die Sendezeitpunkte festzuhalten.
Die riickgemeldeten Ereignisse und die Sendezeitpunkte werden als
Referenzdaten abgespeichert. Der Datentransferproze lbermittelt
die Referenzdaten an die MeBstation. Die Synchronisation der
Zeitbasis im Lastgenerator durch die Zeitbasis der MeB8station
erfolgt in direkter Zusammenarbeit iiber den Ubergabe-/iibernahme=~
prozeB der Schnittstelle zur MeBstation. Ebenso wird der Beginn
~iner Messung (Sendebeginn einer Belastung) direkt dem Lastein-
speisungsprozeB mitgeteilt.

Wird der Lastgenerator nicht zusammen mit der MeSstation betrie-—
ben, sondern als unabhdngige Lastquelle eingesetzt, so ist der

Sendebeginn einer Belastung als einer der Lastparameter vom An-
wender festzulegen. Die Koordination und Verwaltung der Prozesse

erfolgt durch einen iibergeordneten Ablaufsteuerungsproze8.

6.2.2 Hardware-Struktur

Der Lastgenerator ist aufgebaut aus modularen Teileinheiten, die

durch ein paralleles Bussystem miteinander verbunden sind (siehe
Bild 6.3).

Dem Anwender stehen eine serielle und eine parallele Schnitt-
stelle zum AnschluB eines Terminals und eines Druckers zur Ver-
fligung. Die Verbindung zur MeBstation wird gleichfalls iber eine
serielle Schnittstelle hergestellt.

Der Datenspeicher ist als dynamischer Schreib-Lese-Speicher auf-
gebaut und hat eine Gr&8e von 256 kByte. Er kann bis auf 1MByte
ausgebaut werden.
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SCHNITTSTELLEN ZU STEUERUNG DATENSPEICHER
ANWENDER UND
MESS-STATION
2 serielle Ports 16-bit Prozessor 256 kByte RAM (dynam.)
150-38400 bit/s 128 kByte ROM Speichersteuerlogik
1 paralleler Port Taktgenerator Auffrischungslogik
8 bit Systemsteuerlogik Adrefidekodierung
Steuerlogik Interruptiogik
Adrefdekodierung Adrefdekodierung
Adrefus
TITT LT T
afenbu
T mp I —
Steuerbus
r hnittstellenb:
ZIELSYSTEM-ANPASSUNG ZIELSYSTEM~ANPASSUNG DATENTRANSFER-MODUL
Endgerdte -Schnittstelle Kanal-Schnittstelle UND ZEITBASIS
1 serieller Port Lastdaten-Speicher DMA-Kanal (15Mbit/s)
50-9600 bit/s Datensicherung System-Uhr
Steuerlogik Kanatkodierung 48-bit Zdhler
Interrupterzeugung Sender Synchronisationstogik
Adrefidekodierung Steuerlogik Adrefidekodierung

Bild 6.3: Hardware-Struktur des Lastgenerators

Die zentrale Steuerung der MeBstation enth&dlt einen 16-bit Pro-
zessor, dessen Leistungsmerkmale in Tabelle 6.1 zusammengestellt
sind. Weiterhin umfaBft diese Einheit den Programmspeicher (128
kByte Festwertspeicher) und Systemsteuer—- und Interruptlogik.

Als eine der mdglichen Anpassungen an die Endgerdte-Schnittstel-
len des Zielsystems ist eine serielle Schnittstelle (siehe Ab-

schnitt 4.3.2) mit programmierbarer Sendedatenrate realisiert.
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Sie enthdlt eine zusdtzliche Interrupt- und Steuerlogik, um mit
Hilfe der Zeitbasis die Sendezeitpunkte der Zeichen festzuhalten.

18 32-bit Register
(Stack, Daten, Adressen, Programm-Zihler)
1 16-bit Statusregister (Interrupt, Condition Code)
14 Adressierungsarten
56 Instruktionstypen (ca. 1000 Instruktionen)
5 Datentypen

(Bit, Byte, BCD-kodierte Daten, Wort, Langwort)
16 MByte AdreBbereich

7 Interrupt-Ebenen

Tabelle 6.1: Leistungsmerkmale des Prozessors MC 68000

Die Anpassung an die Kanal-Schnittstelle des Zielsystems enthdlt
zur Zwischenspeicherung der Lastdaten einen schnellen Speicher
und als eigentliche Anpassung an das Zielsystem aus der Kanal-
zugriffseinheit die Module "Leitungskodierung" (CRC-Generator),
"Kanalkodierung" und "Sender" (siehe Abschnitt 4.2.2) sowie ein
speicherprogrammiertes Steuerwerk zur Steuerung der Einspeisung
der Daten und zum Festhalten des Sendezeitpunktes in Zusammen-—
arbeit mit der Zeitbasis.

Das Datentransfer-Modul besteht aus einem Zwischenspeicher fir
die Ereignismeldungen und einer schnellen Datentransferlogik

(DMA direct memory access). Zur Kommunikation mit den Anpassungs-
modulen verfiigt das Datentransfer-Modul {iber einen zus&dtzlichen
Schnittstellenbus.

Die Zeitbasis umfa8t die System—Uhr und einen zusdtzlichen Z&h-
ler, um fiir die Zielsystem-Schnittstellen eine geniigend breite
Zeitdarstellung zu erhalten. Der Grundtakt fiir die Zeitbasis er-
laubt bei einer tibertragungsgeschwindigkeit von 10 Mbit/s eine
Zeitaufldsung, die kleiner als eine Bitilibertragungszeit ist.
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6.2.3 Software-Struktur

Die Software des Lastgenerators ist hierarchisch in vier Ebenen
gegliedert (siehe Bild 6.4).

] Ablaufsteuerung

' 1 ¥ }

Last- Last- Referenz-
generierung einspeisung datentransfen

Initialisierung Dialog

Speicher-Initialisierung
Schnittstellen- Inttialisierung
Zeitbasis-Initialisierung

Speicher - Verwaltung
- Lastparameter
- Lastdaten
- Referenzdaten

Menii-Steuerung
Terminal-Steuerung
Drucker-Steuerung

Lastparameter-
Auswertung
Lastdaten-Erzeugung
Referenzdaten-Erstellung

Schnittstellien-Steuerung
- Anwender
- Mefistation
- Zielsystem
Last-Steuerung

Zeitmessung

DMA-Steuerung Referenzdaten senden

Basis-Routinen

Bild 6.4: Software-Struktur des Lastgenerators

Die oberste Ebene bildet die Ablaufsteuerung, die die Betriebs-
abldufe des Lastgenerators verwaltet und koordiniert. Die zweite
Ebene ist in finf Bereiche aufgeteilt: Initialisierung, Dialog
mit dem Anwender, Lastgenerierung, Lasteinspeisung und Transfer
der Referenzdaten zur MeBstation. Die Programme dieser Ebene
wiederum sind nach Funktionen in Module gegliedert, die die da-
runterliegende Ebene bilden. So enth&lt zum Beispiel der Bereich
"Referenzdatentransfer" Module fiir die Speicherverwaltung, fir
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die Schnittstellensteuerung und fiir das Senden der Referenzdaten.
Die unterste Ebene der Software-Struktur bilden Basis-Routinen,
wie zum Beispiel "Zeichen lesen/schreiben".

6.3 MeBstation

Die Funktionen der MeBstation sind in drei Bereiche gegliedert:

- Ubernahme der MeBparameter vom Anwender,
- Erfassung von Ereignissen im Zielsystem,
- statistische Auswertung der Messung.

Die vom Zielsystem unabhidngige tibernahme der MeBparameter vom An-
wender umfaBt die Auswahl der Zielsystem-Schnittstelle und ihre
Einstellung, die Auswahl der zu messenden Ereignisse und die
Wahl der Betriebsart (Messung, Monitor). Die MeBdatenerfassung
ist aufgeteilt in einen zielsystemabhdngigen Bereich, in dem die
eigentliche Messung durchfiihrt wird, und in einen Bereich, der
die gewonnenen MeSwerte in einer zielsystemunabhdngigen internen
Form darstellt und abspeichert. Die Auswertung einer Messung um-
faBt, abhéingig von den MeBparametern, die Berechnung von Mittel-
werten und Vertrausensintervallen. Weitere Funktionen bearbeiten
die Synchronisierung der Zeitbasis und den Referenzdatentransfer
zwischen Lastgenerator und MeBstation.

6.3.1 ProzeB~Struktur der MeBstation

Die Gliederung der Funktionen der MeBSstation resultiert in einer
ProzeB~-Struktur, die in groBen Teilen der ProzeB-Struktur des
Lastgenerators entspricht (siehe Bild 6.5).
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Bild 6.5: ProzeB-Struktur der Mefstation

Die Verwaltung der Schnittstellen zum Anwender und zum Lastgene-
rator lbernehmen die entsprechenden Ubergabe-/ibernahmeprozesse,
die wiederum von der Schnittstellensteuerung iiberwacht werden.
Der AnwenderdialogprozeB fragt die Parameter der Messung ab und
Ubergibt sie dem AbspeicherungsprozeB, der sie in einem internen
Format ablegt. Der Beginn einer Messung wird zum einen dem Last-
generator mitgeteilt und zum anderen wird dadurch der MeBdaten-—

erfassungsproze angestofen. Der AuswertungsprozeBf wird iber die
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Betriebsart der Mefstation informiert. Der MeBdatenerfassungs-
prozefl leitet aus den abgespeicherten MeBparametern die Auswahl
und Einstelldaten der Schnittstelle zum Zielsystem ab und iiber-
gibt die Daten dem zustdndigen Anpassungsprozef. Wahrend einer
Messung liefern die Anpassungsprozesse die zu messenden Ereig-
nisse an den MeBdatenerfassungsprozef und stoBen die Zeitbasis
an, um die Auftretenszeitpunkte festhalten zu lassen, die eben-
falls an den MeB8datenerfassungsprozeB weitergeleitet werden. Die
MeBdaten werden abgespeichert und vom AuswertungsprozeB iber-
nommen. Sofern die Messung es erfordert, werden die notwendigen
Referenzdaten durch den Referenzdatentransferprozef vom Last-
generator ibernommen, zwischengespeichert und dem Auswertungs-
prozeB zugeleitet., Die Ergebnisse der Auswertung werden iber den
AnwenderdialogprozeB dem Anwender bereitgestellt. Die Synchroni-
sation der Zeitbasis mit der Zeitbasis des Lastgenerators wird
auf direktem Wege iiber den Ubergabe-/Ubernahmeproze8 der Last-
generator-Schnittstelle durchgeflihrt. Die Prozesse werden durch
einen ilibergeordneten AblaufsteuerungsprozeB8 koordiniert.

6.3.2 Hardware-Struktur

Die Hardware-Struktur der MeBstation ist weitgehend identisch
mit der Struktur des Lastgenerators (siehe Bild 6.6). So ent-
sprechen die Schnittstelle zum Anwender und zum Lastgenerator,
die Steuerung und der Datenspeicher, sowie das Datentransfer-
Modul mit der Zeitbasis den Teileinheiten des Lastgenerators.

Die Anpassung an die Endger&dte-Schnittstelle des Zielsystems ist
als serielle Schnittstelle (siehe Abschnitt 4.3.2) mit program-—
mierbarer Empfangsdatenrate ausgelegt und enthdlt eine zusétz-
liche Interrupt- und Steuerlogik, um in Zusammenarbeit mit der
Zeitbasis die Empfangszeitpunkte der Zeichen festzuhalten.
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Bild 6.6: Hardware-Struktur der MeBstation

Die Anpassung an die Zielsystem—-Kanal-Schnittstelle enthdlt die
Module "Empfinger", "Kanalaktivit&dtsiiberwachung", "Kollisions-
erkennung", sowie "Synchronisationserkennung" (siehe Abschnitt
4.2.2) und eine umfangreiche Steuerlogik fiir die Auswahl der zu
messenden Ereignisse und zum Ermitteln des Empfangszeitpunkts

von Daten-Rahmen in Zusammenarbeit mit der Zeitbasis. Fir den
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Betrieb der MeBstation als System-Monitor ist ein Speicher vor-
gesehen, in dem die Kopfe der einlaufenden Daten-Rahmen zur wei-

teren Auswertung zwischengespeichert werden.

6.3.3 Software-Struktur

: i : i

. . ) Auswertung Referenz-
Initialisierun: M
nialisierunc Dialog essung Statistik datentransfer
Speicher-Inttialisierung Menu-Steuerung Schnittstellen-Steuerung
Schnittstellen - Initialisierung Terminal-Steuerung - Anwender
Zeitbasis-Initialisierung Drucker-Steuerung - Lastgenerator
Speicher - Verwaltung Statistik - Zielsystem
- MeBparameter - Mittelwert Mef3daten-Auswertung
- Mefdaten - Varianz Referenzdaten -
- Referenzdaten - Vertrauensintervall  Auswertung
Anzahl -Messung Betriebsart-Auswahl Referenzdaten-Empfang
Zeit-Messung DMA -Steuerung
Monitorbetrieb
Basis-Routinen

Bild 6.7: Software-Struktur der MeBstation

Die Software der MeSstation gliedert sich in vier Ebenen (siehe
Bild 6.7). Die oberste Ebene enthilt die Ablaufsteuerung, die
die gesamte MeBstation verwaltet und die Betriebsabliufe koordi-

niert. Die zweite Ebene ist in finf Bereiche aufgeteilt, welche
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die Initialisierung der Mefstation, den Dialog mit dem Anwender,
die Durchfiihrung der Messungen, die Auswertung der Messungen und
den Transfer der Referenzdaten vom Lastgenerator umfassen. Die
Programme dieser Ebene wiederum sind nach Funktionen in Module
gegliedert, die die darunterliegende Ebene bilden. Diese Module
greifen auf Basis-Routinen zu.

6.4 Beispiel einer Messung

Mit den realisierten MeBwerkzeugen wurden Messungen im Lokalen
Netz durchgefiihrt. Stellvertetend sollen hier als ein Beispiel
die Messungen der Kollisionswahrscheinlichkeit von Daten-Rahmen
im Ubertragungskanal dargestellt werden. Aus den ermittelten
Mefwerten wurden die MeBkurven abschnittsweise nach dem Verfah-

ren der kubischen Spline-Interpolation /79/ errechnet.

Einer der charakteristischen Parameter des Zugriffsprotokolls
CSMA-CD-DP ist der Verlauf der Kollisionswahrscheinlichkeit Pkoll
Uber der Kanalbelastung 9k (siehe Abschnitt 5.2.2.1).

Bild 6.8 stellt die gemessene Kollisionswahrscheinlichkeit fiir
ein Netz mit 15 Stationen dar, in welchem zwei Stationen aktiv
sind. Uber die serielle Benutzer-Schnittstelle dieser Stationen
ist eine Belastung eingespeist worden, die zu Daten-Rahmen mit
einer konstanten L&nge von 1672 Bit (Datenldnge: 200 Byte) fihrt.
Die Quittungslinge betrdgt 40 bit; die Linge der Reaktionszeit
des Empfdngers, einschlieBlich der Laufzeiten, entspricht bei

der Ubertragungsgeschwindigkeit von 1Mbit/s der Ubertragungszeit
von 8 bit. Die Lange einer Zeitscheibe Tg betrdgt 1,25 us.

Aus diesen Werten berechnet sich die Kanalbelastung gg 2u:

= Np(Tp + T )

Sk reak * Tquitt
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mit:

NR : mittlere Anzahl Daten-Rahmen pro Sekunde

TT : mittlere Ubertragungszeit eines Daten-Rahmens
Treak : Reaktionszeit des Empféngers

Tquitt : Ubertragungszeit einer Quittung

Im niedrigen bis mittleren Bereich der Kanalbelastung stimmt der
Verlauf der gemessenen Kurve gut mit dem Verlauf der simulativ
ermittelten Werte nach Abschnitt 5.2.2.1 {berein, wobei zu be-
riicksichtigen ist, daB die Absolutwerte der Kollisionswahrschein-
lichkeit, bedingt dadurch, daB8 nur zwei Stationen senden, klei-

ner sind als die simulativ ermittelten Werte.

Bei hBherer Kanalbelastung macht sich zusdtzlich die Unsymmetrie
in der Einspeisung der Belastung bemerkbar. Die Kollisionswahr-
scheinlichkeit in diesem Belastungsbereich wird durch zwei gegen-
ldufige Effekte bestimmt: Einerseits befindet sich das Zugriffs-
protokoll hiufiger in der Reservierungsphase, und die Kollisions-
wahrscheinlichkeit sinkt deshalb mit steigender Kanalbelastung.
Da nur zwei Stationen senden steigt anderseits, die Wahrschein-
lichkeit, daB bereitgestellte Daten-Rahmen nicht mehr im Verlauf
einer Reservierungsphase gesendet werden und somit die maximale
Verzdgerungszeit abzuwarten haben. Die Wahrscheinlichkeit, da8

in der anschlieBenden Wettbewerbsphase eine Kollision auftritt,

steigt deshalb bei unsymmetrischer Belastung an.

Wird in einer der beiden sendenden Stationen die Rate der Daten-
Rahmen festgehalten, so ergibt sich fiir die Kollisionswahrschein-

lichkeit Proll der in Bild 6.9 dargestellte Verlauf.

Eine der beiden sendenden Stationen hat eine feste Rate von 126
Daten-Rahmen/s beziehungsweise 40 Daten-Rahmen/s. Die Kollisions-
wahrscheinlichkeit steigt mit steigender Belastung relativ steil
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an und verbleibt dann, bedingt durch die gleichbleibende Rate
der Daten-Rahmen der einen sendenden Station, iiber einen weiten

Bereich der Kanalbelastung auf einem relativ konstanten Wert.

—e

Kollisionswahrscheinlichkeit PKoll

01
Anzahl Stationen 15
Daten-Rahmen-ldnge 1672 Bit
T 1,25 ps
001
L
- AN
i/% \\
0001+ / {
/
} \
; \
! \
!
b
|
00001 !

0,00 025 050 075
Kanalbelastung g —*

Bild 6.8: Messung der Kollisionswahrscheinlichkeit

sendende Stationen: gleiche Rate von Daten-Rahmen
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Dadurch, daB die Rate einer Station festgehalten wird, ist maxi-
mal nur eine Kanalbelastung 8¢ = 0.80 zu erreichen; somit ist der
zu erwartende Abfall der Kollisionswahrscheinlichkeit bei hoher
Belastung nicht feststellbar.

001
Anzahl Stationen 15
Daten-Rahmen-Lédnge 1672 bit
T T 125 ps
2
=
L 0001
S
E * Daten-Rahmen/s
»
it ot
o Zasaseman al
]
< 0,000} /i’ ,,
/
ot
b
§ I
000001 . .

0,00 0,25 0,50 075 1,00
Kanalbelastung g —*=

Bild 6.9: Messung der Kollisionswahrscheinlichkeit

feste Rate von Daten-Rahmen in einer Station
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6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein Konzept zur Messung von VerkehrsgroBen
im Lokalen Netz dargestellt worden. Die Problematik von Messungen
in verteilten Systemen hinsichtlich der Zeitsynchronisierung und
der Erzeugung einer definierten Belastung wurde diskutiert, und
die Realisierung des MeBkonzeptes in Form des Lastgenerators und
der MeBstation wurde anhand der ProzeB-Strukturen und der Auf-

teilung der Funktionen in Hardware und Software ausgefiihrt.

Anhand des Beispiels der Kollisionswahrscheinlichkeit fiir Daten-
Rahmen im Ubertragungskanal haben die durchgefiihrten Messungen
den prinzipiellen Verlauf der analytisch/simulativ ermittelten
Werte bestadtigt.

Das MeBkonzept erlaubt die Messung der vorgestellten Leistungs-
daten in gleicher Weise auch bei anderen Lokalen Netzen, wenn
eine entsprechende Zielsystem-Anpassung durchgefiihrt wird. Ins-
besondere kdnnen MeBwerte, die kleiner als 10_4 sind, ermittelt
werden, welche mit Hilfe der programmgesteuerten Simulation auf
Universalrechnern aus Zeitgriinden nur noch ausnahmsweise fest—

gestellt werden k&nnen.
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7. Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von spezialisierten Rechnern sowohl im
Biiro- als auch im Fertigungsbereich und die damit einhergehende
zunehmend dezentrale Organisation und Abwicklung von Projekten
filhrt zu einer wachsenden innerbetrieblichen Datenkommunikation.
Basis dieser Datenkommunikation ist ein offenes Kommunikations-—
system in Form eines Lokalen Netzes, das flexibel anwendbar ist,
eine hohe Leistungsfidhigkeit aufweist und unterschiedliche An-
forderungen beziiglich der Transferzeiten und des Durchsatzes be-
friedigen kann.

Das in dieser Arbeit dargestellte Lokale Netz erfiillt sowohl
durch seine zweistufige Netzwerk-Struktur, die sich am ISO-Basis-
referenzmodell orientiert, als auch durch die Moglichkeiten des
Zugriffsprotokolls CSMA-CD-DP die Anwender-Anforderungen an ein
offenes Kommunikationssystem.

Das Zugriffsprotokoll CSMA-CD-DP vereinigt die Vorteile der Wett-
bewerbs- und Reservierungsprotokolle und unterstiitzt die Zuver-
lassigkeit und Betriebssicherheit eines Lokalen Netzes. Das Pro-
tokoll quittiert einzelne Daten-Rahmen, schiitzt gegen temporére
tiberlast, beriicksichtigt unsymmetrisches Verkehrsaufkommen, er-—
laubt den Einsatz von stationsbezogenen Priorit&dten, begrenzt
die Transferzeiten der Daten-Rahmen und erbringt eine hdchst-
mégliche Nutzung der zur Verfiigung stehenden Kanalkapazitdt.
Weiterhin umfaft das Protokoll Prozeduren, welche Ablauffehler
auffangen, die Erweiterung des Lokalen Netzes unterstiitzen und
durch Ermitteln der aktiven Stationen die Leistungsfdhigkeit

steigern.

Durch die Zweiteilung der AnschluB-Stationen in Kanalzugriffs-
und Netzzugangseinheit werden leistungsfihige Netzzugangspunkte
geschaffen, an die mehrere Anwender clusterfdrmig angeschlossen
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werden kdnnen. Die Trennung des Sende- und des Empfangspfades

und der Einsatz des Wechselspeicherprinzips in den Kanalzugriffs-
einheiten erlauben innerhalb der Anschluf-Stationen eine weitest-
gehend parallele Bearbeitung ankommender und abgehender Daten-
Rahmen. Die modulare Struktur der Netzzugangseinheiten ermdglicht
die Bereitstellung unterschiedlicher Anwender-Schnittstellen und
die Realisierung hdherer Protokollfunktionen, wie DatenfluB-
Steuerung oder Paketfolgesicherung. Dadurch wird dem Benutzer

ein integriertes Datentransportsystem zur Verfligung gestellt,
dessen Funktionen wirtschaftlich genutzt werden.

Die zweistufige Struktur der AnschluB-Stationen bietet sich auch
zur Bildung von Koppeleinheiten (Relais-Stationen) zur Verknip-
fung mehrerer Lokaler Netze an. Die hierzu notwendigen Funktionen
sind anhand der Realisierung einer Koppeleinheit untersucht und
dargestellt worden.

Neben der Systementwicklung sind Leistungsuntersuchungen des
Zugriffsprotokolls CSMA-CD-DP und der Komponenten der AnschluB-
Stationen durchgefiihrt worden. Diese sowohl analytischen, als
auch simulativen Untersuchungen zeigen die Leistungsfihigkeit
des Zugriffsprotokolls anhand der verschiedenen Parameter auf
und bieten eine Optimierung der AnschluB-Stationen hinsichtlich
der internen Strukturierung und Ablaufgestaltung.

Die Realisierung des Lokalen Netzes in Form eines Labormodells
erlaubt eine detaillierte Abschidtzung des Implementierungsauf-
wandes und ermdglicht einen Vergleich verschiedener Realisie=-

rungen sowohl im Hinblick auf die interne Organisation der An-
schluB-Stationen, als auch im Hinblick auf die Protokollfunk-

tionen aus den verschiedenen Schichten des ISO-Basis-Referenz-
modells.
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Zur Verifizierung der Leistungsuntersuchungen wurden am Labor-
modell Messungen einzelner charakteristischer Parameter durch-
gefihrt. Hierzu wurde ein MeBkonzept fiir verteilte Systeme ent-
wickelt und in Form einer MeBSstation und eines Lastgenerators
realisiert. Am Beispiel der Kollisionswahrscheinlichkeit fiir
Daten-Rahmen wurde gezeigt, daB der analytisch und simulativ
ermittelten Kurvenverlauf prinzipiell mit den gemessenen Kurven
Ubereinstimmt.
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Anhang 1l: Zugriffsverfahren

Die in diesem Anhang beschriebenen Verfahren geben einen Uber-
blick lber Zugriffsprotokolle, die in Lokalen Netzen eingesetzt
werden.

Al.l Pollin

Dieses Verfahren ist eines der &ltesten Verfahren der Datenkom—
munikation und wurde urspriinglich zur Abfrage von Terminals
durch einen zentralen Rechner entwickelt. Jede Station wird von
einer zentralen Instanz abgefragt (siehe Bild Al.l). Im Falle
eines Sendewunsches erfolgt die Ubertragung der Dateneinheit,
die durch den Empfénger quittiert wird. Liegt kein Sendewunsch
vor, so antwortet die angesprochene Station mit einer Meldung.
Nach Abschluf einer Ubertragung beziehungsweise Eingang der Mel-
dung wird die ndchste Station abgefragt. Ist die zentrale In-
stanz selbst sendeberechtigt, so verhdlt sie sich wie eine Sta-
tion nach Erhalt einer Abfrage. Bei Ubertragungsfehlern (nega-
tive Quittung) wird eine Dateniibertragung sofort wiederholt. Die
Reihenfolge der Abfragen ist durch eine feste oder verinderliche
Polling-Sequenz festgelegt. Eine Station kann innnerhalb der Se-
quenz auch mehrfach angesprochen werden, um ihr eine gewisse
Prioritdt einzurdumen. Der Datentransfer kann sowohl an die zen-
trale Instanz gerichtet sein, als auch zwischen den Stationen
stattfinden (Querverkehr). Das Polling-Verfahren ist in Bus- und
Stern-Strukturen einsetzbar, und wird insbesondere im Bereich
der ProzeBautomatisierung oft angewandt /28/.




Polting
Stotion
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Abfrage
senden

negative
Quittung

Daten
bernehm,

Station

negative

Zentrale Instanz

Bild Al.l: Polling (Ablaufschema)

Querverkehr

Daten zum Senden bereitgestellt ?
Quittung positiv ?

Empfanger der Daten ?
ibertragungsfehler aufgetreten ?
Zentrale Instanz sendeberechtigt ?
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Al.2 ALOHA

Das ALOHA-Verfahren ist das erste Wettbewerbsprotokoll, das ent-
wickelt und angewandt worden ist /30/. Den beteiligten Stationen
ist zu jeder Zeit erlaubt, ihre anstehenden Dateneinheiten zu
senden (siehe Bild Al.2). Belegen zwei oder mehr Stationen den
bertragungskanal, so entsteht eine Kollision der Dateneinheiten.
Jeder Sender iiberwacht zeitgesteuert (time out) die Bestdtigung
durch den Empfinger. Trifft diese nicht ein, so nimmt der Sender
eine Kollision an und wiederholt die Ubertragung nach einer zu-
fdllig gewdhlten Verzdgerungszeit.

Al.3 CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

Bei diesem Verfahren iiberwacht jede Station den Ubertragungskanal
/20, 31/. Ist eine Station sendebereit und findet den Kanal frei
vor, so erfolgt die sofortige Ubertragung der Daten; ist der Ka-
nal dagegen belegt, so stellt die Station ihre ibertragung zu-

riick. Wahrend dieser Verzdgerungszeit beobachtet die Station den

Kanal und nimmt an sie adressierte Dateneinheiten auf.

Im Falle des non-persistent CSMA-Verfahrens (siehe Bild Al.3)
beobachtet die Station nach einer zufdllig gewdhlten Zeit den
zustand des Kanals wieder, und verfidahrt dann wie oben beschrie-
ben. Im Falle des l-persistent CSMA-Verfahrens wartet die be-
treffende Station die laufende Uibertragung ab, und belegt dann
den Kanal mit der Wahrscheinlichkeit p = 1.0 (siehe Bild Al.4).
Damit wird zwar erreicht, daB der Kanal nie frei wird, solange
Dateneinheiten zu senden sind, aber wenn mehr als eine Station
das Ende einer Ubertragung abwarten, entsteht mit Sicherheit

eine Kollision.
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( ALOHA )

Frei

Daten
senden

B-Timer
sefzen

Wwarten auf
Bestdtigung

Daten
vom Kanal

Daten

priifen

B-Timer: Timer flir Erhalt der Empfangsbestdtigung
V-Timer: Timer flir Verzdgerungszeit

Al: Empfanger der Daten ?

, Daten
> V-Timer om Kanal
] |
V- Timer
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5

T Empfang Empfang
> B-Timer >besﬁ:‘|ﬁgf bestiitigen
I l I
Verzogerung B-Timer Daten
wahlen rucksetzen ubernehm,
. l ¥
V-Timer
sefzen

Bild Al.2: ALOHA~Verfahren (Ablaufschema)

$

Bild Al.3: non-persistent CSMA-Verfahren (Ablaufschema)

B-Timer:
V-Timer:
Al:
A2:

Timer fir Erhalt der Empfangsbestdtigung
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Bild Al.4: l-persistent CSMA-Verfahren (Ablaufschema)

B-Timer: Timer fiir Erhalt der Empfangsbest&dtigung

v-Timer: Timer fiir Verzdgerungszeit
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A2:

Kanal belegt ?

Empfinger der Daten ?
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Diesem Nachteil wird beim p-persistent CSMA-Verfahren (siehe
Bild Al.5) dadurch begegnet, daB die Zeit in kleine Abschnitte
(time slots) eingeteilt wird und nur zu Beginn dieser Abschnitte
gesendet werden darf. Die Linge dieser Abschnitte ist abhédngig
von der maximalen Laufzeit im Netz.

Findet eine sendebereite Station den Kanal frei vor, so sendet
sie mit der Wahrscheinlichkeit p < 1.0, mit der komplementdren
Wahrscheinlichkeit stellt sie ihre tibertragung um einen Zeitab-
schnitt zuriick. Nach Ablauf des Zeitabschnittes beobachtet die
Station wieder den Zustand des Kanals. Findet sie den Kanal frei
vor, wiederholt sie das Verfahren. Hat eine andere Station den
Kanal zwischenzeitlich belegt, verzdgert die betrachtete Station
ihre Ubertragung um eine zufdllig gewdhlte Zeit und beginnt er-
neut den Kanal zu beobachten. Ist eine Station sendebereit und
der Kanal ist belegt, so wartet die Station das Freiwerden des
Kanals ab und verfihrt wie oben beschrieben. Die Wahrscheinlich-
keit einer Kollision ist in diesem Verfahren darauf reduziert,
daB zwei Stationen im gleichen Zeitabschnitt zu senden beginnen.
Anderseits geht aber Kanalkapazitédt durch die nicht genutzten

Zeitabschnitte verloren.

Kollisionen werden in allen drei vorgestellten Verfahren indi-
rekt durch das Ausbleiben einer entsprechenden Bestdtigung durch
den Empfanger erkannt, und die betreffenden Dateneinheiten wer-
den nach einer zufdllig gewdhlten Verzdgerungszeit wiederholt.
Die Wahl der Verzdgerungszeiten erfolgt nach einer Verteilungs-

funktion, die in allen Stationen gleich ist /32, 33/.

Anmerkung: Aus Griinden der {bersichtlichkeit ist in den Ablauf-
schemata der CSMA-Protokolle nicht beriicksichtigt, daB im Zustand
"Warten auf Quittung" der Kanal durch die Dateniibertragung einer

anderen Station belegt werden kann.
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Bild Al.5: p-persistent CSMA~Verfahren (Ablaufschema)

B-Timer:
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Empfédnger der Daten ?
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AbschlieBend sollen noch zwei Verfahren vorgestellt werden, die

in Ring-Netzen eine gewisse Bedeutung erlangt haben.

Al.4 Slotted Ring

Die Speicherkapazitdt eines Ringes wird in diesem Verfahren
durch Einfligen von Schieberegistern in jeder Station kiinstlich
erh6ht, so daB der Ring in mehrere Zeitkanidle (slots) konstanter
Ldnge aufgeteilt werden kann /34, 35/. Jeder dieser Zeitkanidle
wird mit einem Indikator versehen, der anzeigt, ob der Zeitkanal
belegt oder frei ist. Hat eine Station einen Sendewunsch, so
wartet sie einen freien Zeitkanal ab, markiert ihn als belegt
und sendet die Daten in diesem Zeitkanal. Der Empfédnger nimmt
die Daten aus dem Ring und markiert den Zeitkanal als frei. Da
die maximale Li&nge der Dateneinheiten der Léinge der Abschnitte
entsprechen muB, kdnnen nur relativ kleine Dateneinheiten gebil~
det werden; anderseits kdnnen bei diesem Verfahren mehrere Sta-
tionen gleichzeitig senden. Die maximale Ubertragungskapazitét

ist damit abhdngig von den Verkehrsbeziehungen.

Al.5 Register Insertion Ring

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine Weiterentwicklung
des Slotted Ring-Verfahrens /36/. Die Arbeitsweise sei anhand
des Kanal-Interfaces beschrieben (siehe Bild Al.6). Das Inter-
face besteht aus zwei Speichern, dem Schieberegister und dem
Ausgangsregister. Ist das Schieberegister leer, so zeigt der
Bingangszeiger auf das rechte Ende des Schieberegisters. Eine
auf dem Ring eintreffende Dateneinheit wird von rechts in das
Schieberegister eingeschrieben und der Eingangszeiger nach links
verschoben. Der Eingangszeiger gibt somit immer die freie Spei-

cherkapazitdt. Stimmt die Adresse der einlaufenden Dateneinheit
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mit der Stationsadresse iiberein, so wird die Dateneinheit aus
dem Schieberegister ausgelesen. Ist die Dateneinheit an eine
andere Station gerichtet, so wird sie auf den Ring weitergegeben.
Der Eingangszeiger wird nach dem Auslesen wieder nach rechts
verschoben. Hat die Station selbst eine Dateneinheit zu senden,
so wird diese in das Ausgangsregister eingetragen. Mit Hilfe des
Eingangszeigers wird gepriift, ob im Schieberegister entsprechend
der Linge der Dateneinheit Platz frei ist. Ist dieses der Fall,
so wird der Schalter umgelegt und die Dateneinheit aus dem Aus-
gangsregister ausgelesen und damit auf den Ring gegeben. Eine
Dateneinheit, die eventuell gleichzeitig vom Ring her einlduft,
wird im Schieberegister zwischengespeichert und der eigenen
Dateneinheit nachgesandt. Solange keine Ubertragung aus dem
Ausgangsregister stattfindet, haben Dateneinheiten im Schiebe-
register immer Prioritdt vor den Dateneinheiten im Ausgangs-
register, um zu verhindern, daB eine Station den Kanal monopo-
lisiert. Ist das Schieberegister leer, so kann eine Station
sendebereite Dateneinheiten sofort auf den Ring absetzen.

Eingangs-
zeiger
— leer i

ANMIIN g

Schieberegister

zum
Ring

7%

zu sendende
Dateneinheit

Ausgangsregister

Bild Al.6: Register Insertion Ring
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Anhang 2 : Mittlere Wartezeiten des Prozessormodells

der Netzzugangseinheit

Fiir das Prozessor-Modell der Netzzugangseinheit nach Abschnitt
5.3.1 sind in diesem Anhang die mittleren Wartezeiten E‘.[Tw i],
14

i=1,2,3,4, der Prioritdtsanordnungen fir p = 0.0 zusammenge-

int
stellt.
PP,P.P, = 3142:
E[TR] + 9;h, + g3h,
BlT, 1] = '

1-9, -9,

E[Tp] + 9;h, + 93h, + (9y + 9y)E[T, ]
E[Tw’3] = ’
1 - 9]_ - 92 - 93 - 94

E[Tw'2] 0, E[Tw'4] = 0.

P1P2P3P4 = 4132:

E[Tp] + gih, + 930y + (93 + g)E[T, ]
E[Tw,ll = '
1 -9 =8 ~93~ 9

E[TR] + gjh, + g3hy
Elr, 3] = '
1 -

93"94

E[Tw,zl =0, E[Tw,4] = 0.
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PP PP, = 2143:
E[TR] + 9,h,
E[Tw'l] , B[T, ] =0,
1 -9, -9,
E[TR] + 91h2 + 93h4 + (91 + QZ)E[Tw,ll + 94E[Tw'4]
E[Tw’ﬂ
L=9y -9, - 935~ 94
(3 * 93)hy
E[Tw'4] = —
1 -9 -9
PP PP, = 1243:
E[TR]
elr, 4] = ,
1 - gl
(g *+ g (E[T, ] + h))
E[Twlz] '
1 -9y -9
E[TW,B] =
E{TR] + gl(E[Tw’l] +hy) 4 gZ(E[Tw,1] + E[Tw'z]) + 94(E[Tw 4] + hy)
1 - 91 92 - 93 - 94
{9y *+ 95)hy
BlT, 4] = .

’
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P P,PsP, = 2134:
E[TR] + 9;h,
Elt, |1 = , (t,,2l =0,
L-19 -9
E[TR] +9h, + (9 + QZ)E[Tw’ﬂ
E[Tw,3] '
1 -9y -9, -9,
9y + 95 + 93 + 94)hy + (93 + 9,)B[T, ;]
E[Tw,4] .
1-o1-9,-93-9
PP PP, = 1342:
E[TR]
E(Twlll = '
1—91
oy + 9x)(BIT, 4] + hp) + g (BIT ] + hy)
BlT, ol = .
L -9y -9
E[TW'E] =
ElTR]l + oy (BIT, W]+ ny) + oy(BlT, 41 + BIT, 510 + o4(E[T, 4] + hy)
L=9y =95 - 93~ gy
9103
E[Tw,4] = .

’



PP, PP, = 1324:
E[Tg]
ElT, ;] = '
1 - 9,
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(g + 95 + 93)(E[Tw,1] +h) + g3E[Tw'3]

14

E[Tw'z]
1 -g; -9, - 95
E[TR] + glE[Tw'l]
Elr, 31 = ’
1-9)-93
E[Tw,4] =

(g, + 95 + 94)(E[Tw,3] +hy) + gz(E[Tw,Il + E[Tw,2]> + 9;(hy + hy)

1 -9y -9,

P1P2P3P4 = 4123:

- 93 " 9

E[TR] + g,h, + (g5 + 94)E[Tw,3] + 94(E[Tw’4] + hj)

E[Tw,ll ’
1 -9y -9,-93794
E[TR] + g,h,
E[Tw,3] = —_—, E[TW’Z] =0,
1 - 93
(93 + 9 ) (E[T, 3] + hy)
E[T,, 4] .

1 =93 =94
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P1P2P3P4 = 1432:
E[TR]

E[Tw,l] = ?
1 - g1

E[Tw’2]

(9 + 9y + 93 *+ 90B[T, 1] + (93 + ) (EIT, 31 + by)

+
1-9)-89;,-93~ 9
E[Tpl + gBIT, 1] + g4(E[T, ,] + hy)
E[Tw,B] *
1 -9y -937 9y
9;h3
E[Tw’4] = ’
1 - gl
P P, PP, = 1423:
E[TR]
Elr, 3l = '
1 - 9
E[TR] + glalTw,ﬂ
E[Tw,3] = '

1 -9 - 93

14



E[T

(97 + 95 *+ 93 + g )E[T, 1] + (g5 + 840 (BlT, 3] + hp)

+

(g, + 9y hy + 94(E[Tw,4] + hy)
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w,2] =

1 -9) -9, -93-9,

r

PlP

(93 + 9)(E[T, 31 + h3) + g hy

1 -9)-9;-93-79

w,4] =
1 =9y =33~ 94

P3P, = 3124:

E[TR] + g;h, + 93E{Tw’3]
W,l] = ’

1 -9y -9, - 93

E[TR] + g;h,

w30 = —
1 - 93

w,4] =
+ 9,)E[T

.

E[T

w,2]

=O,

wol *lep ¥y + gy + g )(E[T, 3] + hy)

1 -9, - g, -

83 7 9

r

- 242 -

Anhang 3 : Mittlere Wartezeiten des Prozessormodells

der Netzzugangseinheit mit internen Verbindungen

Fir das Prozessor-Modell der Netzzugangseinheit nach Abschnitt
5.3.1 sind in diesem Anhang die mittleren Wartezeiten B[Tw i],

r
i=1,2,3,4, und E[Tw,z,int] unter Beriicksichtigung der internen

Verbindungen (pint # 0.0) zusammengestellt (Qint = pinthssh2)‘

P.P,P,P, = 1234:

172374
E[Tg] 91hy
BlTy ) = — ElTy,2,indd = =
1 - gl 1 - 91
toy *+ 9 (ElT, ] + hy) + g5 1,
E[TW,Z] = ’
1 - gl - 92
E[TR] + Ql(E[Tw,ll +h,) + gz(E[Tw’l] + E[Tw'z])
E[T ] =
w,3

1 -9; -9, -9;3

9int(ElTy, 2] + 0y

1 -9y -9 " 93

+

E[Tw,4] =

(g) * 95 *+ 93 + g4 + g5n I3+ (g3 + 9y *+ g5 JE[T, ]

1 =9y =95 - 93 -9, - 9.,
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(93 + 9 (E[T, 1] + hy) + 9y,hy
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E[Tg] + gyhy + (o) + 9x)ElT, 4] + 9,0y

W,3] = ’
1 - 91 - 92 - 93

(93 + 95 * 93+ 95 + 950Ny + (83 + 94 *+ 93, )E[Ty 5]

E[TW,Z] = ’
1-9;-9
9;hy
E[Tw,2,int] = '
1 - g1
E[Tg) + 9 (EIT, 4] + hy) + gy(BlT, 4] + E[T, H])
E[Tw,BI =
1-9)-95 79379y~ %ip
(94 + 95 J(E T, 4 + hy) + gint(E[Tw,Zl + h,)
+ r
1 -9; -9;-93~ 94~ 9ip¢
(g; + g,)hy
Blr, ,] = —————.
1-9) -9

P.P,P.P, = 2134:

1727374
E[Tpl + 9yh, + 95n¢hy
E[TW,I] = ’
1 - 91 - 92
E[Tw'zl =0, E[Tw'zlint] 0,

1-9; -9;=93~9; ~ 8u¢

P P,PyP, = 2143:
E[Tg]l + o1hy + g5pnehy
Elr, 4] = '
l-9),-9
ElT,, ] = 0. E[T,,2,int] = O
B[TR] + g)h, + g3h, + (9 + 92)E[Tw,f
E[Tw,B] =

1 -9)-95-93~8;~8;,¢

(94 *+ 93¢ EITy 4] + 9j5¢thy + hy)
+ r

1 -9y, -9,7837 894~ 8ine

(o) + 95)hy

w,4] = °
1-9 -9

E[T



