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Voice and Data Integration on Local Area Networks

Abstract

This report deals with the performance analysis of voice and data integration schemes on Local
Area Networks (LANs). A comparison of LAN access mechanisms which have been defined by the
international standardisation committees is presented considering voice and data traffic,
respectively. The properties of the well known LAN media access protocols Ethernet, Token Bus
and Token Ring in terms of packet length, voice priority strategies and number of active voice
connections are shown and discussed. The impact of voice reduction schemes, like silence
suppression or ADPCM (Adaptive Delta Pulse Code Modulation), is also taken into account hy
detailed models.

An analytic approach for Token Passing systems with two priority classes and finite buffer
capacities is developed. The approximative analysis is based on the conditional cycle time analysis
in conjunction with the Markov chain approach and allows the calculation of the system

characteristics for several voice integration schemes.

Chapter 1 Introduction

After a short introduction, considering general aspects of todays Inhouse communication, the re-
quirements of Local Area Networks are given. Within the second part of this chapter the benefits
and disadvantages of packetized voice transmission systems, especially LANs, are briefly

discussed.

Chapter 2 Voice Integration on Local Area Networks

In the first section of this chapter the technique of packet switching and the basic principles of the
ISO-reference model with respect to local area networks are introduced. The fundamental structures
of local area networks, like topology, transmission technique and media access protocol are briefly

explained.

The requirements of packetized voice transmission are described in the second part of this chapter.
The tasks needed in the voice packetizer and voice depacketizer building blocks are summarized
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and extended for the case of voice reduction schemes. The trade-off between voice packet loss and
intelligibility of voice is discussed. A short introduction of synchronization mechanisms between
voice packetizer and voice depacketizer completes this section. The third section is focusing on

possible voice/data integration schemes which can be applied to CSMA/CD, Token Bus and Token
Ring.

Chapter 3 Modeling of Voice and Data Sources and LANs

This chapter aims at the modeling aspects of packetized voice, especially with silence suppression.
Three different voice source models are presented: one simple model represents packetized voice
without silence suppression, another voice model takes into account the silence/talkspurt behaviour
of a speaker. The most sophisticated voice source model includes the dependencies between the
speakers of a conversation.

The second part addresses the modeling aspects of the different LANSs, especially CSMA/CD,
Token Bus and Token Ring which are applied to the performance analysis of voice and data
integration.

Chapter 4 Comparison of Voice/Data Integration of Different LANs

In this chapter the effects of voice/data integration on the performance of the well-known LANs are
investigated by detailed simulation programs. It is shown that the Token Ring LAN provides the
best performance results carrying voice and data under several load conditions. The IEEE 802.5
Token Ring LAN offers the shortest waiting times for voice and data traffic in comparison to other
Token Ring protocols for voice/data integration described in the literature. The Ethernet system
does not provide several priority classes, thus the voice traffic has nearly the same behaviour as the
data traffic and the total system throughput is strictly limited. For the Token Bus LAN with several
priorities some unfairness problems caused by the timer controlled protocol can occur, this leads to
blocking situations for the lower data traffic.

Using voice sources with silence suppression or voice redundance schemes the performance results
in terms of throughput can be increased more than twice as using 64 kbit digital voice coding. An
optimum of the voice packet length for the investigated LANs is evaluated and due to the real time
requirements of the voice transmission some constraints for the data traffic are presented.
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Chapter 5 Analysis of Token Passing LANs with Voice Prioritization

In this chapter an analytic approach for Token Passing LANs with several voice prioritization
strategies are derived. The models are based on a non-exhaustive polling system with finite buffer
capacity and non-zero switchover times. Each station of the system is modeled by a subsystem con-
sisting of two queues for voice and data, operating in a priority order. The analytic approach is
based on the cycle time analysis with the extension of the voice prioritization schemes and the
Markov chain approach. Results obtained from this approximative analysis can be used to estimate
the quality of the voice integration schemes in terms of loss probabilities and mean waiting times
for voice and data traffic. The accuracy of the analytic approach is validated by the results of the

computer simulations presented in the previous chapter.
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1 EINLEITUNG

Durch die Entwicklungen der letzten Jahre auf den Gebieten der Datenverarbeitung, Dateniiber-
mittlung und Datenspeicherung zeichnet sich ein deutlicher Trend zur Automatisierung und Inte-
gration unterschiedlichster Arbeitsprozesse ab. So werden zum Beispiel im Bereich der Prozess-
automation computergesteuerte Maschinen, automatische MeBeinrichtungen und ProzeSrechner
eingesetzt, die durch geeignete Kommunikationssysteme untereinander und mit anderen vor- oder
nachgelagerten Bereichen (Lager, Arbeitsvorbereitung, Konstruktion) Informationen austauschen.
Das angestrebte Ziel ist dabei die Schaffung flexibler Fertigungssysteme bzw. die computerinte-
grierte Fertigung (Computer Integrated Manufacturing, CIM).

Im Verwaltungs- und Biirobereich ist ebenfalls durch den Einsatz der Mikroelektronik eine Ent-
wicklung hin zu funktional komplexeren Geriten festzustellen, die mehrere Aufgaben in sich verei-
nen (z.B. PC mit Btx- und Telefaxeinheit). Die bisher getrennten Bereiche der Verarbeitung und
Ubermittlung von unterschiedlichsten Informationen (Text, Bild, Daten, Sprache) wachsen zu einer

integrierten Biirokommunikation zusammen.

Interne Kommunikationsnetze sind dabei von ganz besonderer Bedeutung, da sich durch die kom-
plexeren Endgeriite und einer gleichzeitigen Verlagerung von zentralen Ressourcen auf leistungsfd-
hige, dezentrale Einrichtungen ein erhohter Nachrichtenaustauch zwischen den einzelnen Systemen
ergibt. Seither wurde die innerbetriebliche Kommunikation mittels Nebenstellenanlagen (Private
Branch Exchange, PBX) auf der Basis der klassischen Durchschaltevermittlung (Circuit Switching,
CS) abgewickelt. Hauptmerkmal der Nebenstellenanlagen ist eine sternférmige Anordnung der
Endgerite um die zentrale Vermittlungsstelle. Mit der Einfiihrung des diensteintegrierenden Digi-
talnetzes (Integrated Services Digital Network, ISDN) werden die bisher analog betriebenen Ne-
benstellenanlagen durch voll digitalisierte Nebenstellenanlagen ersetzt werden, wobei Leistungs-
merkmale speziell fiir datenorientierte Anwendungen Beriicksichtigung finden.

Neben der traditionell sehr stark ausgepriigten Sprachkommunikation steigt jedoch die text- bzw.
grafikorientierte Kommunikation im innerbetrieblichen Bereich immer mehr an. Die zu vermitteln-
den Nachrichtenstrome weisen damit sehr unterschiedliche Charakteristika auf; vom kontinuierli-
chen Sprachstrom bis hin zum biischelférmigen Datenverkehr. Die neuen Kommunikationsbezie-
hungen sind gekennzeichnet durch dezentrale, flexible Organisationsformen, die es erlauben, zwi-
schen beliebigen Teilnehmern beliebige Informationsarten auszutauschen und eine effiziente Aus-
nutzung der verschiedenen Ressourcen garantieren. Deshalb werden in zunehmendem MaBe
innerbetriebliche Vermittlungssysteme, die ihre Vermittlungsfihigkeiten iiber das gesamte Netz
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verteilen und dabei allen angeschlossenen Geriiten ein einheitliches Transportsystem zur Verfiigung
stellen, eingesetzt.

1.1 Lokale Netze und ihre Einsatzgebiete

Ausgehend von reinen Datenverarbeitungsnetzen, die einen schnellen Datenaustausch zwischen
Rechnern bzw. zwischen Rechnern und Endgeriten ermoglichen, haben sich seit Mitte der Siebzi-
ger Jahre breitbandige Datennetze, sogenannte Lokale Netze (Local Area Networks, LANs) ent-
wickelt. Zur klaren Begriffsbestimmung haben die Standardisierungsgremien IEEE [74] und
ECMA [40] folgende Kriterien fiir ein Lokales Netz festgeschrieben:

- Lokale Netze unterscheiden sich von anderen Datennetzen dadurch, daB sie fiir be-
grenzte riumliche Ausdehnungen (Biirogeb4ude, Fabrikgelinde etc.) optimiert sind.

- Lokale Netze sind Datenkommunikationssysteme, die einen Ubertragungskanal mit
mittlerer bis groBer Datenrate, kurzen Antwortzeiten und kleinen Fehlerraten zur Ver-
fiigung stellen, damit mehrere unabhiingige Gerite miteinander kommunizieren kénnen.

- Lokale Netze obliegen der Kontrolle und Nutzung nur durch eine private Organisation,
im Gegensatz zu Weitverkehrsnetzen, die als offentliche Netze von jedermann genutzt
werden konnen.

Betrachtet man speziell die GréBen Ubertragungsrate und geographische Ausdehnung, so ist eine
Einordnung der Lokalen Netze entsprechend Bild 1.1 mdglich. Die Grenzen sind dabei flieBend und
werden augenblicklich durch weitere Entwicklungen um die Bereiche High Speed Local Area Net-
works (HSLANS) und Metropolitan Area Networks (MANSs) erweitert. Die HSLANS zeichnen sich
durch Ubertragungsraten jenseits 100 Mbit/s aus; die MANSs erlauben es, neben den héheren Uber-
tragungsraten auch groBere geografische Bereiche abzudecken und sind nicht notwendigerweise
unter der Kontrolle eines einzigen Betreibers.

Lokale Netze werden bitseriell betrieben und sind in der geografischen Ausbreitung hauptsichlich
von den iibertragungstechnischen Faktoren wie Dimpfung, Reflexion oder Dispersion begrenzt; im
Gegensatz dazu sind Multiprozessor-Systeme und schnelle Ein-/Ausgabekanile bitparallele Uber-
tragungskanile und werden zur Uberbriickung geringer Distanzen eingesetzt. Die Abgrenzung der
Lokalen Netze zu Nebenstellenanlagen ist vor allem in den unterschiedlichen Vermittlungsverfah-
ren zu schen. Bestehende analoge und auch ISDN-fihige Nebenstellenanlagen benutzen die Lei-
tungsvermittlung, die zwischen den beteiligten Endeinrichtungen fiir die gesamte Dauer der Ver-
bindung einen unmittelbaren Ubertragungsweg zur Verfiigung stellen. Lokale Netze arbeiten in al-
ler Regel nach dem Prinzip der Paketvermittlung (Packet Switching, PS), da die Vermittlungssteue-
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Bild 1.1: Abgrenzung verschiedener Kommunikationssysteme

rung iiber alle an dem Netz angeschlossenen Stationen verteilt ist und das vermittelnde Netz nur
einen Ubertragungskanal besitzt.

Einsatzgebiete fiir Lokale Netze sind iiberall dort zu sehen, wo multifunktionale Arbeitsplatzsy-
steme mit lokaler Speicher- und Verarbeitungskapazitit miteinander kommunizieren und/oder In-
formationen von zentralen Einrichtungen iiber innerbetriebliche Kommunikationswege von hetero-
genen Endgeriten abgerufen werden sollen. So findet man Lokale Netze in Rechenzentren zur Ver-
netzung unterschiedlichster Rechensysteme, in der Biiroautomatisierung zur Kommunikation von
Arbeitsplatzrechensystemen untereinander und mit dedizierten Endeinrichtungen, sowie in der Pro-
zessautomation zur Kopplung verschiedender Fertigungszellen, um einen flexiblen Informations-
verbund zwischen den einzelnen Fertigungszellen zu ermdglichen. Die Anwendungen reichen dabei
von File Transfer iiber Datenbankmanipulationen und Electronic Mail bis zu digitaler Sprach- und
Bildkommunikation [74].

1.2 Problematik der Sprachiibertragung in lokalen Netzen

Die Ubertragung von Sprachsignalen wird im 6ffentlichen Fernsprechnetz z.Z. analog, mit der fl4-
chendeckenden Einfiihrung des ISDN voll digital zwischen den Endteilnehmern durchgefiihrt. Die
Ubertragung erfolgt dabei leitungsvermittelt, d.h. wihrend der gesamten Verbindungsdauer ist ein
physikalischer Ubertragungskanal zwischen den Endteilnehmemn durchgeschaltet. Der kontinuierli-
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che Strom der Sprachsignale wird dabei aufgrund der endlichen Signallaufzeit um einen konstanten
Wert verzdgert.

Bei Lokalen Netzen findet die Ubertragung paketvermittelt statt. Die in digitaler Form vorliegenden
Nachrichten werden dabei in Blocke unterteilt (Paketierung) und als adressierte Pakete bitseriell
iibertragen. Will man ein Lokales Netz zur Sprachiibertragung nutzen, so treten neben den Verzoge-
rungen aufgrund der endlichen Signallaufzeit weitere Verzogerungen auf, die signifikant und gef.
storend fiir eine Sprachiibertragung sein kénnen. Die senderseitige Paketierung und die empfangs-
seitige Depaketierung fiihren zu zusétzlichen festen Verzogerungen. Der groBte Nachteil paketierter
Sprachiibertragung mittels Lokaler Netze ergibt sich aufgrund der stochastischen Paketlaufzeiten.
Durch die dezentrale Vermittlungssteuerung bei Lokalen Netzen treten senderseitig Wartezeiten
auf, die statistischen Schwankungen unterliegen. Der kontinuierliche SprachfluB wird dadurch ge-
stort, und es kann zu Sprachverzerrungen kommen.

Trotz dieser Probleme sprechen jedoch zwei maBgebliche Griinde fiir eine Sprachiibertragung in
Lokalen Netzen. Zum einen ist mit dem AnschluB multifunktionaler Endgeriite an Lokale Netze die
Forderung verbunden, neben Daten- auch Sprachiibertragung zu unterstiitzen (vgl. hierzu [73]),
zum anderen enthilt die natiirliche Sprache einen hohen Redundanzanteil durch Pausen zwischen
Silben, Worten und zwischen ganzen Sitzen. Dieser Pausenanteil betriigt pro Sprecher
ca. 60% (siehe [14]) und kann bei der Ubertragung durch geeignete Verfahren (Sprach-
pausenreduktion) herausgefiltert werden. Damit kann eine bessere Auslastung des Ubertragungska-
nals erfolgen; der kontinuierliche Sprachstrom wird zudem durch diese Sprachpausenreduktion bii-
schelformig und eignet sich somit fiir die Ubertragung durch ein paketvermittelndes System.

Aus der Sicht des Netzbetreibers ist es in einem Lokalen Netz nicht notwendig und auch nicht un-
mittelbar méglich, eine Sprachiibertragung als solche zu identifizieren oder gar auszuschliessen.
Denn fiir den Ubermittlungsdienst sind die an der Netzzugangseinheit angebotenen Nachrichten nur
zu iibertragen; eine Steuerung der Endgerite obliegt dem Anwender. Eine Sprachiibertragung sollte
vielmehr im Sinne eines diensteintegrierenden Netzgedankens iiber dasselbe Lokale Netz vermittelt
werden, das auch alle anderen Dateniibertragungen vermittelt.

Um den Anforderungen einer paketierten Sprachiibertragung gerecht zu werden, muB ein Lokales
Netz geeignete Mechanismen zur Reduzierung der Laufzeitschwankungen der einzelnen Sprachpa-
kete besitzen. Dariiberhinaus sollten die Empfangseinrichtungen Verfahren besitzen, die auftretende
stochastische Laufzeitschwankungen ausgleichen konnen.
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1.3 Uberblick iiber die Arbeit

Nach der Einfiihrung in den Problemkreis paketierter Sprachiibertragung soll Kapitel 2 einen Uber-
blick iiber die Architektur und die Betriebsmerkmale von Lokalen Netzen verschaffen. Des weite-
ren sollen die besonderen Anforderungen einer paketierten Sprachiibertragung iiber Lokale Netze
beleuchtet werden. Systemkonzepte fiir die Integration von Sprach- und Datenkommunikation in
LANS mit dem Schwerpunkt auf standardkonforme Losungsansitze schlieBen dieses Kapitel ab.

Im dritten Kapitel wird die Modellierung der Verkehrsquellen und der standardisierten Lokalen
Netze unter verkehrstheoretischen Aspekten durchgefiihrt. Ausgehend von bekannten Messungen
wird ein dialogbezogenes Sprachquellmodell entwickelt, das sowohl das Sprachpausenverhalten
eines Sprechers als auch die Korrelationen zwischen beiden Gesprichsteilnehmern beriicksichtigt.
Vergleiche mit bekannten Sprachquellmodellen zeigen dabei z.T. signifikante Unterschiede. Ein
weiterer Schwerpunkt des dritten Kapitels ist die einheitliche Modellierung standardisierter LANs,
um vergleichende Aussagen iiber deren Systemverhalten bei der Integration von Sprach- und Da-

tenkommunikation zu erhalten.

Das vierte Kapitel befaBt sich mit dem Systemverhalten der verschiedenen Lokalen Netze bei
Sprachintegration. Mittels zeittreuer Simulation wird eine Leistungsbewertung durchgefiihrt, wobei
der EinfluB der leistungsbestimmenden Parameter wie Paketlinge und Sprachquellmodell gezeigt
werden. Unterschiedliche Priorititsmechanismen bei Token Passing LANs werden eingefiihrt und
im Hinblick auf das fiinfte Kapitel eingehend aufbereitet.

Das fiinfte Kapitel widmet sich ganz den analytischen Methoden zur Berechnung von Token Pas-
sing LANs mit priorisierter Sprachiibertragung. Die Basis bildet dazu eine iterative Zykluszeitana-
lyse, die jeweils fiir die verschiedenen Priorititsverfahren modifiziert wird. Die aus der approxima-
tiven Analyse bestimmbaren Systemgro8en werden den simulativ gewonnenen GréBen gegeniiber-
gestellt, um die gute Ubereinstimmung zu zeigen.
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2 SPRACHINTEGRATION IN LOKALEN NETZEN
2.1 Lokale Netze

Zu Beginn der Siebziger Jahre wurden in verschiedenen Forschungsabteilungen Konzepte entwik-
kelt, die hochratige Kommunikationsnetze fiir interaktive Terminal-Host Verbindungen bei be-
grenzter rdumlicher Ausdehnung vorsahen [28]. Neben unterschiedlichen Ubertragungsmedien und
Topologien wurden unterschiedliche Mechanismen zur Steuerung des Zugriffs auf das gemeinsame
Ubertragungsmedium vorgeschlagen [106,113,131].

2.1.1 Allgemeines

Als Vermittlungsprinzip hat sich bei Lokalen Netzen das Paketvermittlungsprinzip durchgesetzt. Es
handelt sich dabei um eine spezielle Ausprigung des Speichervermittlungsverfahrens (Store and
Foreward) [123]. Nachrichten werden dabei anhand einer im Nachrichtenkopf angegebenen Ziel-
information abschnittsweise von Vermittlungsstelle zu Vermittlungsstelle durch das Datennetz ge-
schleust. Ein iiber die gesamte Dauer der Verbindung durchgeschalteter Ubertragungsweg existiert
nicht.

Das Paketvermittlungsprinzip setzt voraus, daB die zu iibertragende Nachricht in Pakete unterteilt
ist, wobei jedes Paket zusitzlich eine Paketkopfinformation enthilt. In diesem Paketkopf ist die
Adresse der Vermittlungsstelle eingetragen, die das Paket erhalten soll. Die Vermittlung der Nach-
richten erfolgt durch Auswerten dieser Zieladresse im Paketkopf. Dazu speichert jede Vermitt-
lungsstelle die empfangenen Pakete und wertet die Paketkopfinformation aus (Datagram Verbin-
dung).

Bei einer Datagram Verbindung werden die einzelnen Nachrichtenblscke unabhingig von einander
jeweils nach der mitgefiihrten Adressinformation vermittelt. Daneben existiert noch das virtuelle
Verbindungsprinzip, das einen Verbindungsauf- und -abbau voraussetzt. Hierbei wird u.a. der Weg
durch das Vermittlungsnetz festgelegt, iiber den alle Pakete dieser Verbindung gefiihrt werden.
Dazu wird mittels logischer Kanalnummem die Wegelenkung in den einzelnen Netzknoten durch-
gefiihrt. Das virtuelle Verbindungskonzept garantiert eine Reihenfolgesicherung der einzelnen
libertragenen Pakete und unterstiitzt die DatenfluBsteuerung zur Einhaltung eines geforderten Da-
tendurchsatzes.
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Bei Lokalen Netzen sind die einzelnen Vermittlungsstellen durch einen Ubertragungskanal groBer
Bandbreite miteinander verbunden. Die gemeinsame Nutzung des Ubertragungswegs durch alle
Vermittlungsstellen erfolgt durch geeignete Multiplextechniken. Man unterscheidet dabei zwei

Prinzipien:

- Kanalmultiplextechniken, die jeder Verbindung einen Kanal konstanter Bandbreite ex-
klusiv zuweisen. Die Zuteilung kann dabei im Zeitmultiplex, im Raummultiplex oder
im Frequenzmultiplex erfolgen. Kennzeichen aller Kanalmultiplextechniken ist ein ga-
rantierter kontinuierlicher NachrichtenfluB zwischen Sender und Empfinger;

- Nachrichtenmultiplextechniken, die Nachrichten in einzelnen Blocken mit variabler
Bitrate iibertragen. Die Nachrichtenblécke werden zeitlich verschachtelt, somit ist kein
kontinuierlicher NachrichtenfluB zwischen Sender und Empfinger garantiert.

Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen Multiplextechnik und Vermittlungsverfahren bieten
sich bei Lokalen Netzen Nachrichtenmultiplextechniken an, da sie sich optimal mit dem Paketver-
mittlungprinzip kombinieren lassen. Die Nachrichten werden dazu in Blocke mit variabler oder
konstanter Linge unterteilt und jeweils um ein Steuerfeld (Header) erweitert. Dieses Steuerfeld ent-
hilt je nach Verfahren AdreBinformation, Verbindungsnummer, Reihenfolgenummer und weitere
Protokollsteuerinformation. Im allgemeinen wird jeder Nachrichtenblock durch ein Kontrollfeld
erweitert, das eine Priifsumme enthilt, um Fehlererkennung oder Fehlerkorrektur durchzufiihren

(Bild 2.1).

Nachrichtenblécke  variabler

sFt;rgt- Steuerfeld | Datenfeld | Kontrolifeld EF'::;' Linge  werden ZuSﬁtlli_Ch
durch Begrenzungsfelder ein-

geschlossen, um Anfang und

Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Nachrichten- Ende eines Nachrichtenblocks
blocks zu erkennen. Die Begren-

zungsfelder bestehen aus Bit-
kombinationen, die innerhalb des Rahmens (Frame) nicht auftreten diirfen. Das zeitliche Ver-
schachteln der Nachrichtenblécke auf dem Ubertragungskanal erfolgt asynchron (Asynchrones
Zeitmultiplex, Asynchronous Time Division Multiplex, ATDM). Durch die variable Nachrichten-
blockliinge ergibt sich ein sogenanntes statistisches Multiplexen der einzelnen Nachrichtenblocke
(Pakete) auf dem Ubertragungskanal (Bild 2.2a).

Werden Pakete einer festen Linge benutzt (Segmente), konnen die Begrenzungsfelder pro Nach-
richtenblock entfallen, wenn eine Synchronisation in Form einer Zeitrahmenstruktur auf dem Kanal
verwendet wird. Jedes Segment benétigt zur Ubertragung genau einen Zeitschlitz (Slot) des vorge-
gebenen Zeitrahmens. Freie Slots sind durch eine entsprechende Kennung markiert, und neue Ver-
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bindungen mit variabler Bitrate kinnen diese freien Slots belegen (Bild 2.2b). Die Ubermittlung
von Segmenten gleicher Linge nach dem asynchronen Nachrichtenmultiplex und dem virtuellen
Verbindungsprinzip wird auch als Asynchronous Transfer Mode (ATM) bezeichnet.

Nachrichtenblock

Zeit

a)

Rahmen

[P 4
N

1y

. T~ N7 -

Freler Slot Segment

Bild 2.2: Nachrichtenmultiplextechniken
a) ATD mit variabler Nachrichtenblocklinge
b) ATD mit fester Nachrichtenblockldnge

Beide asynchrone Multiplexvarianten werden bei Lokalen Netzen eingesetzt und unterstiitzen auf-
grund ihrer Funktionalitit das Prinzip der Paketvermittlung. Die daraus resultierenden Vorteile
einer Paketvermittlung im Gegensatz zur Durchschaltevermittlung sind:

- eine bessere Ausnutzung des Ubertragungskanals durch Nachrichtenmultiplexen

- Nachrichtenabhiingige Steuerung und Kontrolle (in Form einer nachrichtenabhingigen
Priorisierung oder einer nachrichtenabhéngigen Fehlerbehandlung)

'

Einfache Realisierung von Verteildiensten und Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen

- Endeinrichtungen mit unterschiedlichsten Datenraten kénnen direkt iiber ein paketver-
mittelndes System Nachrichten austauschen

Paketvermittelnde Systeme sind Wartesysteme, die senderseitig Nachrichtenblocke speichern, bis
die Pakete im statistischen Multiplexbetrieb den Ubertragungskanal zugeteilt bekommen. Gerade
dieser asynchrone Zeitmultiplexbetrieb fiihrt jedoch zu Verzogerungen und insbesondere zu Streu-
ungen in den Verzdgerungszeiten durch das System. Damit sind Systeme auf der Basis der Paket-
vermittlung nicht unbedingt fiir Echtzeit-Anwendungen, wie z.B. Sprachkommunikation, geeignet.



-15-

2.1.2 Architektur

Die Architektur eines Kommunikationssystems beschreibt die funktionale Zerlegung der Kommu-
nikationsvorginge im Gesamtsystem. Das Gesamtsystem umfaBt dabei die eigentlichen Verarbei-
tungsinstanzen, zwischen denen letztendlich die Kommunikation abléuft, die Endsysteme, welche
die Verarbeitungsinstanzen beinhalten, Transitsysteme, die eine Verbindung zwischen den
Endsystemen erlauben und die Ubertragungsstrecken zwischen den einzelnen Systemen.

Mit dem Basis-Referenzmodell fiir die Kommunikation offener Systeme (OSI-Referenzmodell,
OSI, Open Systems Interconnection) [75] 4Bt sich die Kommunikationsarchitektur in sieben
Schichten gliedern (Bild 2.3). Jede Schicht erbringt dabei Dienste, die von der dariiberliegenden
Schicht zur Erfiillung deren Funktionalitit vorausgesetzt wird. Ein Dienst definiert Objekte und
Operationen auf diesen Objekten, z.B. eine Verbindung bzw. den Auf- oder Abbau einer Verbin-
dung. Ein Dienst erstreckt sich dabei iiber mehrere Systeme (Stationen), wobei die Funktionalitit
des Dienstes in den ein-
—————— 1 zelnen Systemen durch
Instanzen erbracht wird.
Diese Instanzen kommu-
nizieren mit ihren Part-
nerinstanzen durch Aus-
tausch von Dateneinheiten.
Protokolle regeln dabei die
Syntax, die Semantik sowie
die zeitliche Reihenfolge
dieser Dateneinheiten.

7 Verarbeitungsschicht
(Application Layer)

|
|
|
|
I
6 Darstellungsschicht Anwendungs- |
(Presentation Layer) system |
|

|

|

|

|

5 Kommunikationssteuerungsschicht
(Session Layer)

4 Transportschicht

(Transport Layer) Die Funktionalititen der

sieben Schichten des OSI-
Referenzmodells kénnen in

Vermittlungsschicht
3 i i -
(Network Layer) zwei Aufgabenbereiche un
Transport- terteilt werden. Die
system Schichten 1 bis 4 erbringen
2 Sicherungsschicht einen gesicherten Nachrich-

(Data Link Layer) . .
tentransportdienst zwischen

Kommunikationsinstanzen.
Die Schichten 5 bis 7 ent-
halten die anwendungsori-
entierten Funktionen, man
deshalb diese

1 Bitiibertragungsschicht
(Physical Layer)

Bild 2.3: OSI-Referenzmodell bezeichnet
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Schichten auch als Anwendungssystem [44). Die Aufgaben umfassen u.a. die Dialogsteuerung
(Schicht 5), die Auswahl der Datentypen und ggf. deren Transformation (Schicht 6) sowie die
Identifikation und Autorisierung und die Vereinbarung von Anwendungsklassen (Schicht 7).

Die Funktionen des Anwendungssytems bauen auf dem Transportdienst auf, sie sind jedoch voll-
stindig entkoppelt von der Art und Weise, wie dieser Transportdienst von den unterlagerten
Schichten erbracht wird. Bei der Einordnung Lokaler Netze in das OSI-Referenzmodell sind des-
halb nur die Schichten des Transportsystems relevant.

- Birnibertragungsschicht (Physical Layer)

In dieser Schicht werden die elektrischen, mechanischen, aber auch funktionellen Eigenschaf-
ten festgelegt, die zur reinen Bitiibertragung iiber einen ungesicherten Nachrichtenkanal not-
wendig sind. Der Nachrichtenkanal selbst ist nicht Gegenstand des OSI-Referenzmodells.

- Sicherungsschicht (Data Link Layer)

Neben einer DatenfluBsteuerung mit Reihenfolgesicherung erbringt diese Schicht eine gesi-
cherte Nachrichteniibertragung auf den einzelnen Teilstrecken einer Verbindung. Funktionen
zum Verbindungsauf- und -abbau werden auBerdem in der Sicherungsschicht bereitgestellt.

- Vermittlungsschicht (Network Layer)

Die einzelnen gesicherten Teilstrecken einer Verbindung werden in dieser Schicht zu einer
Verbindung zwischen den Endsystemen zusammengefiihrt. Dienste fiir den Verbin-
dungsauf- und -abbau zwischen den Endsystemen, Leistungsmerkmale der Verbindung sowie
Verkehrslenkung (Routing) und das Multiplexen mehrerer Verbindungen zwischen den
Endsystemen werden durch die Vermittlungsschicht erbracht.

- Transportschicht (Transport Layer)

In dieser Schicht findet eine Abbildung der Endsystemverbindungen auf die durch das An-
wendungssystem definierten Kommunikationsinstanzen (Teilnehmer) statt. In der Transport-
schicht konnen Teilnehmerverbindungen auf mehrere Endsystemverbindungen aufgespaltet
werden (Splitting) und eine DatenfluBsteuerung und Fehlerkontrolle iiber das gesamte Trans-
portsystem hinweg durchgefiihrt werden. Die Instanzen der Tansportschicht existieren nur in
den Endsystemen und stellen einen netzunabhingigen Datentransport fiir das Anwendungssy-
stem bereit.

Die Einordnung Lokaler Netze in die OSI-Architektur macht eine Unterteilung der Sicherungs- so-
wie der Vermittlungsschicht in Teilschichten (Sublayers) sinnvoll. Der Zugang zum gemeinsamen
Ubertragungsmedium ist bei Lokalen Netzen iiber alle Stationen verteilt, dadurch sind die Schich-
ten 1 und 2 abhingig von der verwendeten LAN-Technologie. Um mit dem OSI-Referenzmodell
konform zu sein, wurde die Sicherungsschicht in zwei Teilschichten gegliedert, die Kanalzugriffs-
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schicht (Media Access Control Layer, MAC) und die logische Sicherungsschicht (Logical Link
Control Layer, LLC). Durch diese Aufteilung wird eine Entkopplung des technologiespezifischen
Teils der unterschiedlichen Lokalen Netze erreicht. Unabhingig von dem verwendeten Zugriffs-
protokoll stellt die logische Sicherungsschicht fiir alle Lokalen Netze dieselben Dienste, in Form
dreier Dienstklassen, fiir die hoheren Schichten bereit [78]:

- einen verbindungslosen Dienst (LLC Typ 1), der Protokolldateneinheiten (PDUs) ohne
Quittung und ohne FluBsteuerung und Fehlerkontrolle iibermittelt,

- einen  verbindungsorientierten  Dienst (LLCTyp2), der eine virtuelle
Schicht 2-Verbindung unterhdlt und die einzelnen PDUs iiber diese Verbindung
fluBgesteuert iibermittelt,

- einen quittierten, aber verbindungslos arbeitenden Dienst (LLC Typ 3), der den
sicheren Empfang quittiert und eine Reihenfolgesicherung der einzelnen Protokoll-
dateneinheiten sicherstellt.

Die Vermittlungsschicht hat innerhalb eines Lokalen Netzes keine Funktion, da aufgrund der de-
zentralen Kanalzugriffssteuerung bereits eine Adressierung auf der MAC-Schicht durchgefiihrt
wird, d.h. die Schicht 2a erbringt bereits die Funktionalitit der Verkehrslenkung. Soll jedoch eine
Kopplung des LANs mit anderen Netzen erfolgen, ist eine einheitliche Schnittstelle zur Transport-
schicht zu garantieren. Bei der Kopplung heterogener Netze ist hierbei besonders eine Umsetzung
von verbindungslosen auf verbindungsorientiere Dienste zu gewihrleisten, deshalb unterteilt man
die Vermittlungsschicht in 3 Teile:

- Teilnetzzugangsschicht (Subnetwork Access Layer); sie stellt den teilnetzspezifischen
Dienst der Vermittlungsschicht zur Verfiigung,

- Teilnetzkonvergenzschicht (Subnetwork Enhancement Layer); sie stellt die Funktiona-
litdt bereit, um die teilnetzspezifischen Dienste gegeniiber den Instanzen der Netziiber-
gangsschicht zu verdecken, damit ein teilnetzunabhingiger, einheitlicher Vermittlungs-

dienst existiert,

- Netziibergangsschicht (Subnetwork Interconnection Layer); sie iibernimmt die Aufgabe
des globalen Vermittlungsdienstes, d.h. die systemweite Adressierung und Verkehrs-
lenkung.

Im Rahmen dieser Terminologie kann ein Lokales Netz als Teilnetz (Schicht 1 bis 3a) aufgefaBt
werden. Bild 2.4 zeigt die fiir Lokale Netze relevanten Schichten; dabei wird ersichtlich, daB ledig-
lich die Schichten 1 und 2a technologieabhéngig sind. Entsprechend sind fiir diese Schichten unter-
schiedliche Medienzugriffsprotokolle international genormt worden bzw. befinden sich in der Nor-

mung.
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Anwendungssystem

o~

4 Transportschicht

3¢ Netziibergangsschicht

3b| Teilnetzkonvergenzschicht K

Teilnetzinterne
3a Telinetzzugangsschicht Funktionen
2b | Logische Sicherungsschicht }
2a Kanalzugriffsschicht Technologie-

abhéngige
1 Bitlibertragungsschicht Schichten

Bild 2.4: Einbindung Lokaler Netze in das OSI-
Referenzmodell

2.1.3 Technologie

Unterschiedliche Technologien bedingen verschiedene Ausprigungsformen bei Lokalen Netzen.
Der Begriff Technologie umfaBt dabei die Bereiche Ubertragungstechnik, Ubertragungsmedium,
Topologie und Medienzugriffsverfahren. In den letzen Jahren sind eine Reihe von Verdffentlichun-
gen iiber die unterschiedlichen Netztopologien und Netzzugangsprotokolle erschienen (vgl.
hierzu [21,28,52,67,63,149,151,158,160]), so daB im Rahmen dieses Kapitels nur die grundsiitzli-
chen Aspekte genannt werden.

Als Ubertragungsmedien werden bei Lokalen Netzen neben verdrillten Kupferleitungen und Koaxi-
alkabeln in zunehmendem MaBe Glasfaser-Ubertragungsstrecken eingesetzt. Verdrillte Kupferlei-
tungen finden nur bei niederen bis mittleren Datenraten (bis 4 Mbit/s) Einsatzgebiete, da sie beson-
ders storempfindlich sind. Im Bereich der Lokalen Netze ist die Koaxialverkabelung am gebriuch-
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lichsten, da sie bei hohen Datenraten gute Ubertragungseigenschaften bietet und eine groBe Anzahl
von Stationen an ein Koaxialsegment anschlieBbar ist. Glasfaserstrecken sind besonders fiir sehr
hohe Datenraten (>100 Mbit/s), groBe Entfernungen und bei hohen Anforderungen an die elektro-
magnetische Vertriglichkeit geeignet [10,87,154]. Dagegen ist bei Lichtwellenleitern die Realisie-
rung von Vielfachzugriffsprotokollen problematisch.

In Lokalen Netzen werden die Daten bitseriell iibertragen, wobei man zwischen der Basisband-
iibertragung und der Breitbandiibertragungstechnik unterscheidet. Bei der Basisbandiibertragung
werden die digitalisierten Signale direkt iiber das Medium iibertragen. Um eine mdglichst gute
Taktriickgewinnung bei den Empfangsstationen zu erreichen, wird der sogenannte Manche-
ster-Kode [114] als Leitungskodierverfahren eingesetzt. Zur Ubertragung gleichstromfreier Signale
wird eine modifizierte Leitungskodierung, die Differential Manchester Kodierung, angewen-
det [69,70].

Die Breitbandtechnik setzt eine Modulation der zu iibertragenden Nachricht mit einem Triigersignal
voraus. Damit kénnen mit Hilfe der Breitbandtechnik mehrere unterschiedliche Datenstréme (z.B.
mehrere LANs) auf verschiedenen Frequenzbindern iiber eine Breitbandstrecke iibertragen wer-
den [70].

Neben den iibertragungstechnischen Realisierungen bei Lokalen Netzen spielt die Topologie eine
wichtige Rolle. Durchgesetzt haben sich Bus-, Ring- und Sternstrukturen, da diese Netztopologien
beziiglich den Anforderungen an hohe Bandbreite, begrenzte geografische Ausdehnung und leichte
Erweiterbarkeit kostengiinstiger sind als vermaschte Netzstrukturen. Die gewihlte Topologie eines
Lokalen Netzes hat auch immer einen EinfluB auf das verwendete Kanalzugriffsproto-
koll [143,151].

Bei einer sternférmigen Netztopologie (Bild 2.5a) sind alle Stationen direkt mit einer Zentralstation
verbunden. Mdgliche Kanalzugriffsprotokolle sind dabei so spezifiziert, daB diese Zentralstation die
Vermittlungsfunktion wahrnimmt und den Ubertragungskanal einzelnen Stationen zuteilt [50,140].
Der Nachteil solcher Sternstrukturen liegt in einer moglichen Uberlastung der Zentralstation, die
dann zum EngpaB wird, oder gar einem Ausfall der Zentralstation, was zu einem netzweiten Zu-
sammenbruch aller Kommunikationsbeziehungen fiihrt.

Ringtopologien (Bild 2.5b) zeichnen sich durch gerichtete Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen
benachbarten Stationen aus. Die einzelnen Stationen sind aktiv an den Ring gekoppelt, d.h. jede
Station iibernimmt eine Signalregeneration, so daB in aller Regel keine zusitzlichen Signalverstir-
ker auf den Ubertragungsstrecken benotigt werden. Bei Ausfall einer Station kann mitiels eines
speziellen By-Pass-Relais die Station iiberbriickt werden [20,37,110], oder es werden Doppel-
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ringstrukturen eingesetzt (Bild 2.5c), um einen Betrieb auch bei Ausfall einer Station noch zu ga-
rantieren [135,136].

Bus- bzw. Baumtopologien sind durch den passiven AnschluB der Stationen an das Ubertragungs-
medium gekennzeichnet. Die Verbindungscharakteristik 148t sich als Punkt-zu-Mehrpunkt-Ver-
bindung (Broadcast) beschreiben. Jede sendende Station gibt ihre Nachricht auf das Medium, alle
anderen Stationen héren mit und kopieren die Nachricht in ihren eigenen Empfangsspeicher, falls
die Nachricht fiir sie bestimmt ist. Wird auf der Bustopologie der Nachrichtenaustausch mittels Ba-
sisbandtechnik realisiert, sind beziiglich Ubertragungsbandbreite und Netzausdehnung Grenzen ge-
setzt [69,146]. Der eigentliche NachrichtenfluB ist bidirektional, d.h. eine Nachricht breitet sich in

—>> Senderichtung 1 (— Emptangsrichtung 12

Senderichtung n

S585) Sosed

<«——  Emptangsrichtung 12

e)

Bild2.5: Topologien bei Lokalen Netzen
a) Sternstruktur b) Ringstruktur
¢) Doppelringstruktur d) Busstruktur
e) Doppelbusstruktur - f) Breitbandbusstruktur
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Richtung beider Leitungsenden aus (Bild 2.5d). Neuere Entwicklungen bei Lokalen Netzen werden
fir hohere Bandbreiten und groBere Entfernungen konzipiert und setzen deshalb Breitband-
iibertragungstechniken ein [49,103,121]. Der NachrichtenfluB ist dadurch unidirektional, was zu
modifizierten Bus- bzw. Doppelbusstrukturen (Bild 2.5¢, 2.5f) fiihrt, um weiterhin eine vollkom-

mene Erreichbarkeit aller angeschlossenen Stationen zu garantieren.

Bei Lokalen Netzen wird das gemeinsame Ubertragungsmedium durch Steuereinrichtungen in den
Stationen (MAC-Schicht) verwaltet. Die dabei verwendeten Zugriffsverfahren lassen sich in Kon-
kurrenz-, Zuteilungs- und Kanalmultiplexverfahren einteilen (Bild 2.6) [52,91,138]. Diese Kanal-
vergabeverfahren knnen sowohl zentral als auch dezentral eingesetzt werden.

LAN-Zugriffsverfahren
Konkurrenz- Zuteilungs- Kanalmultiplex-
Verfahren Verfahren Verfahren
zentral  dezentral zentral dezentral zentral  dezentral
— Kollision Polling Token Passing Kanal- —

Register Insertion zuteilung
Empty Slot Allocation

Stationsabhéngige
Priorisierung

Nachrichtenabhéngige
Priorisierung

Bild 2.6: Klassifizierung der Kanalzugriffsverfahren

Bei den Konkurrenzverfahren belegt eine Station sofort den freien Kanal, sobald ein Sendewunsch
vorliegt. Da die Stationen, aufgrund endlicher Signallaufzeiten, nur einen bedingten Uberblick iiber
den gesamten Systemzustand haben, kénnen Konfliktfille (Kollisionen) auf dem Ubertragungska-
nal entstehen. Deshalb muB ein probabilistisches Verfahren (Back-off-Algorithmus) oder ein de-
terministisches Verfahren zur Auflésung von Kollisionsfillen eingesetzt werden [146].

Bei den Kanalmultiplexverfahren legt eine zentrale Station statisch oder dynamisch fest, welche
Station im Zeitmultiplex welchen Teil der Ubertragungsbandbreite zugeteilt bekommt.

Die Zuteilungsverfahren arbeiten ebenso wie die Kanalmultiplexverfahren prinzipiell kollisionsfrei.
Die Zuteilung des Ubertragungskanals unterscheidet sich bei zentraler Steuerung durch Aufruf
(Polling) [37], bei dezentraler Steuerung durch eine explizite Sendeberechtigung, die umlduft
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(Token Passing) [37,110], durch Einsetzen einer Nachricht bei gleichzeitiger kurzer Zwischenspei-
cherung des Datenstroms (Register Insertion) [61] oder durch eine synchrone Zeitrasterung des
Kanals, um die einzelnen Zeitschlitze individuell oder fiir die gesamte Dauer einer Verbindung zu-
zuteilen (Empty Slot Allocation) [3]. Die Reihenfolge, in der die Kanalzuteilung erfolgt, ist dabei
i.a. zyklisch iiber alle Stationen verteilt. Den Kanalzuteilungsverfahren kénnen zusitzlich noch
Prioritiitssteuermechanismen iiberlagert werden, um Stationen [148] oder Nachrichten [20] zu be-
vorzugen.

214 Standardisierung

Voraussetzung fiir eine Kommunikation in heterogenen Systemen ist eine stabile internationale
Normung. Ausgehend von dem OSI-Referenzmodell (siche Kap. 2.1.2) begann der Standardisie-
rungsprozeB Lokaler Netze Anfang der Achtziger Jahre in verschiedenen Standardisierungsgrem-
ien. Im IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) und in der ECMA (European
Computer Manufactures Association) wurden fiir verschiedene Kanalzugriffsverfahren die
Bitiibertragungsschicht und die MAC-Teilschicht definiert und von ISO (International Organization
for Standardization) als Grundlage entsprechender ISO-Standards iibernommen [81,82,83]. Die
Funktionen der Schicht 2b (LLC-Sub-Layer) sind in einer weiteren eigenstindigen Norm von den
entsprechenden Gremien definiert worden [40,80].

2b

Logical Link Control ISO 8802/2

2a CSMA/CD Token Bus Token Ring DQDB
ISO 8802/3 ISO 8802/4 ISO 8802/5
Draft Proposal
1 IEEE 802.3 IEEE 802.4 IEEE 802.5 IEEE 802.6

ECMA 80,81,82 ECMA 90

ECMA 89

Bild2.7: Stand der LAN-Normung

Die bisherigen Standards fiir Lokale Netze spezifizieren Ubertragungsraten bis zu 16 Mbit/s.
Neuere Entwicklungen auf dem LAN-Sektor setzen 100 Mbit/s und mehr als Ubertragungsraten
ein. So arbeitet momentan die Arbeitsgruppe IEEE 802.6 an einem weiteren Standard fiir ein neues
Zugriffsprotokoll (Distributed Queue Dual Bus Metropoloitan Area Network, DQDB), das auf einer
Doppelbustopologie mit 150 Mbit/s Ubertragungsrate basiert [72]. Bei ANSI (American National
Standards Institute) wurden 1988 die Schichten 1 und 2a fiir ein tokengesteuertes Doppelringsystem



-23-

auf Lichtwellenleiterbasis, FDDI (Fiber Distributed Data Interface), mit einer Ubertragungsrate
von 100 Mbit/s standardisiert [4].

Die Standardisierungsaktivititen fiir die Vermittlungs- und Transportschicht bei Lokalen Netzen
versuchen soweit wie moglich, auf bereits bestehende Protokolle zuriickzugreifen. Um in der Trans-
portschicht einen verbindungsorientierten Dienst zu erbringen, ist das ISO-Transportprotokoll
Klasse 4 vorgesehen [77]. Auf der Vermittlungsschicht kann ein verbindungsloser [79] oder ein
verbindungsorientierter Vermittlungsdienst gemiB8 ISO 8072 [76] erbracht werden.

2.2 Anforderungen paketierter Sprachiibertragung

Eine interaktive Sprachverbindung zeichnet sich durch einen kontinuierlichen Datendurchsatz aus
und erfordert gleichzeitig kurze Ubertragungszeiten. Wird zwischen den Sprachein- und -ausgabe-
geriten ein paketvermittelndes (Lokales) Netz als Ubermittlungssystem eingesetzt, hat dies Aus-
wirkungen auf die geforderte Dienstgiite der Sprachiibertragung:

1. Es wird bei paketorientierter Ubertragung die Information senderseitig digitalisiert
und in Pakete zusammengefaBt, was zu einem Anstieg der Laufzeit fiihrt;

2. Es wird bei der, fiir paketvermittelnde Netze typischen, asynchronen Zeitmultiplex-
technik die Ubertragungszeit jedes Paketes um eine stochastische Wartezeit verlidn-
gert;

3. Es wird die Sprachpaketiibertragungszeit durch die lastabhéngige Ubermittlungszeit
in paketorientierten Netzen beeinfluBt, d.h. durch neue Verbindungen kdnnen bereits
bestehende Sprachverbindungen beeinfluBt werden.

Sprachquelle

D Quell-
< —{ Paketierer
kodierer Sprachsenke

Quell-
Depaketierer[ , . - ierer -[ﬂ

Bild 2.8: Funktionsblocke einer paketierten Sprachiibertragungsstrecke
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In Bild 2.8 sind die funktionalen Blocke einer Sprachiibertragungsstrecke iiber ein Lokales Netz
dargestellt. Das von der Sprachquelle generierte Signal wird senderseitig quellkodiert, paketiert und
iiber das Lokale Netz zur Empfangsstation iibermittelt. Die Empfangsstation hat die Aufgabe, ein-
treffende Sprachpakete zu "depaketieren”, d.h. die stochastischen Laufzeitschwankungen aufeinan-
derfolgender Pakete auszugleichen, damit der Quelldekodierer synchron zum Quellkodierer die
iibertragene Sprachinformation zuriickwandeln kann.

Um die Anforderungen nach hohem Durchsatz und gleichzeitiger kurzer Ubertragungszeit von
Sprachpaketen zu garantieren, sind in den einzelnen Funktionseinheiten MaBnahmen zur Laufzeit-
optimierung und Durchsatzreduktion zu beriicksichtigen.

22.1 Aufgaben der Sprachpaketier-Einheit

22.1.1 Sprachkodierung

Die Ubertragung von Sprachinformation in paketierter Form setzt eine Digitalisierung der Sprache
voraus. Die Vorteile einer digitalen Sprachiibertragung sind vor allem in der Integration von
Sprach- und Datenkommunikation in einem Vermittlungsnetz zu sehen. Neue Bereiche, wie Voice-
Mail-Anwendungen, Auskunftsdienste oder sprachunterstiitzte Teledienste (z.B. Dokumenten-
transfer mit Sprachanmerkungen) sind aufgrund der einfachen Speicherung und Verarbeitung digi-
taler Sprachinformationen im Entstehen [108].

Heutzutage wird in digitalen Vermittlungssystemen zur Sprachiibertragung das vom CCITT
(Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique) genormte Puls-Code-Modula-
tions-Format (CCITT-PCM) als Kodierverfahren eingesetzt [24]. Das Sprachsignal wird mit einer
Abtastrate von 8 kHz und 8 bit pro Abtastwert quantisiert, wobei eine Kompandierung vorge-
nommen wird. Dieses PCM-Verfahren eignet sich auch sehr gut fiir andere Analogsignale
(Modem- oder Signalisierténe) und ist robust gegeniiber Ubertragungsfehlern; so werden Bit-
fehlerraten des Ubertragungskanals bis zu 104 subjektiv toleriert, und erst ab einer Bitfehlerrate
von 10-3 ist eine Sprachiibertragung nicht mehr moglich [11,122].

2.2.1.2 Bitratenreduktion

Eine Sprachintegration in Lokalen Netzen auf der Basis des standardisierten CCITT-PCM-Verfah-
rens hat den Nachteil, da8 fiir eine Duplex-Sprachverbindung eine Bandbreite von 128 kbit/s bend-
tigt wird. Pro Sprachverbindung fallen somit kontinuierlich Datenmengen iiber lingere Zeiten an,
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die bei mehreren Verbindungen zur Uberlast des LANS fiihren. Durch eine Bitratenreduktion kann
das anfallende Datenvolumen bei nahezu gleicher Sprachqualitit gedrosselt werden.

Obwohl fiir das dffentliche ISDN-Netz eine Sprachkodierung nach dem CCITT-PCM-Standard mit
64 kbit/s festgelegt wurde, gibt es fiir spezielle Anwendungen (Satelliten- bzw. Funkiibertragungs-
strecken) andere Kodierverfahren. Das CCITT hat ein Kodierverfahren mit adaptiver Pradiktion
und riickwiirtsgesteuerter adaptiver Quantisierung standardisiert, das eine Datenrate von 32 kbit/s
generiert (CCITT-ADPCM [25]). Bemerkenswert an diesem ADPCM-Verfahren ist zum einen
seine Transkodiereigenschaft, d.h. es ist ein nahezu quantisierungsfehlerfreier Ubergang auf digita-
lem Wege von ADPCM auf PCM und vice versa mglich, zum anderen besitzt dieses ADPCM-
Verfahren eine groBe Robustheit gegeniiber Kanalstorungen; so sind Bitfehlerraten von 10-2 sub-
jektiv noch tolerierbar [122].

Stand der heutigen Kodiertechnik ist, Telefonsprachqualitit mit einer Kodierrate von 16 kbit/s zu
realisieren. Mogliche Anwendungsgebiete sind dabei:

- Mobilfunk (16 kbit/s Funkiibertragungsstrecken zwischen Endteilnehmem und Ver-
mittlungsstelle)

- Bildtelefonie im ISDN (48 kbit/s Videosignal- und 16 kbit/s Sprachsignalbandbreite)
- Sprachspeichersysteme

- Sprachauskunftsdienste.

Das CCITT beschiftigt sich augenblicklich mit den Anforderungen, die entsprechende Kodierver-
fahren fiir diese Anwendungen erfiillen miissen, um einen einheitlichen Standard fiir ein
16 kbit/s-Sprachkodierverfahren zu definieren [32].

Weitere Moglichkeiten der Bitratenreduktion sind Transformations- und Teilbandkodierverfahren,
die es ermdglichen, die Sprachkodierrate auf 4 - 8 kbit/s und mit Vocodertechniken sogar bis auf
600 bit/s zu reduzieren [6,11,35,43,64,122,127,142). Diese Verfahren erlauben eine Sprachkodie-
rung mit variabler Bitrate, die von der Teilnehmerendeinrichtung [159,161] oder von einzelnen
Netzknoten [88] gesteuert werden kann. Die subjektive Sprachgiite dieser Verfahren kann bis zu
Bitfehlerraten von 10-3 durch geeignete MaBnahmen (z.B. Fehlersicherung der Transformationsko-
effizienten) sichergestellt werden.

Durch die augenblicklichen Aktivititen auf dem Gebiet der Bildkodierung werden die Sprachko-
dierverfahren um neue Vorschlige und Optimierungsverfahren erweitert. Leider zeichnet sich bis
jetzt, aufgrund der vielfiltigen Bitratenreduktionsverfahren, kein einheitlicher Standard ab.
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22.13 Sprachpausenerkennung

Eine Reduktion des Sprachdatenvolumens ist durch eine Quantisierung (Abschneiden der nicht re-
levanten Nachrichtenteile) und eine Redundanzminderung durch Filterung des Sprachsignals még-
lich (siehe Kap. 2.2.1.2). Eine Verringerung des Sprachdatenvolumens kann auch dadurch erfolgen,
daB Pausen im Sprachsignal erkannt und diese nicht iibertragen werden. Die Detektion von Sprach-
pausen stellt dabei eine besondere Art der Quantisierung dar. Die Effizienz der Sprachpausenre-
duktion hiingt sehr stark von der Einstellung des Sprachdetektors ab; ist dieser z.B. zu empfindlich
eingestellt, ist die Effizienz der Sprachpausenreduktion verschwindend klein.

22.13.1 TASI

Bereits Anfang der Sechziger Jahre wurden Sprachdetektoren in sogenannten TASI-Systemen
(Time Assignment Speech Interpolation) eingesetzt [16]. Bei TASI-Systemen werden N Sprach-
kanile auf M Ubertragungskanile (M<N) konzentriert. Die auftretenden Sprachpausen werden
durch Sprachdetektoren erkannt, und das TASI-System teilt dynamisch nur denjenigen Sprach-
kanilen einen Ubertragungskanal zu, die augenblicklich aktiv sind. Da die mittlere Sprachaktivitit
(Definition siehe Kap. 3.1.1) bei jedem Sprachkanal typischerweise bei 40% liegt, kann auf diese
Weise eine Uberbuchung der abgehenden Ubertragungskanile um mehr als das Doppelte erreicht
werden [13,39], da die Sprachaktivititen der einzelnen Kanile voneinander unabhingig sind und
mehrere Sprachkanile betrachtet werden (N =72 Gespriiche, M = 36 Transatlantik-Verbindun-
gen [16]).

Digitales TASI wird auch als Digitale Sprachinterpolation (DSI) bezeichnet [39] und erlaubt im
Gegensatz zum analogen TASI das kurzzeitige Zwischenspeichern einzelner Sprachkanile. Da-
durch lassen sich TASI-Gewinne (Verhiltnis N Sprachkanile zu M Ubertragungskanile) von 1,5
bereits bei 6 Ubertragungskanilen erzielen [13].

Da TASI-Systeme die stochastischen Eigenschaften der Sprecheraktivitit ausniitzen, kann es zu
Uberlastsituationen kommen, wenn gleichzeitig mehr Sprachkanile aktiv sind als Ubertragungska-
pazitit zur Verfiigung steht. Fiir DSI-Systeme, die bei paketierter Sprachiibertragung relevant sind,
konnen in solchen Uberlastfillen drei Verfahren bzw. Kombinationen der Verfahren eingesetzt
werden:

- Verwerfen von Sprachabtastwerten; dabei wird der erste Teil eines sogenannten
Sprachblocks abgeschnitten (Zugriffs-Clipping, Freeze-Out, siehe Bild 2.9b),
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- Reduktion der Bitrate wihrend der Uberlastsituation; dabei wird z.B. von einer 8 bit-
PCM auf eine 4- bzw. 3 bit-ADPCM umgeschaltet, um die anfallenden Sprachdaten-
mengen der einzelnen Kanile zu drosseln,

- Zwischenspeicherung von Sprachblécken, bis Kapazitit auf den Ubertragungskanilen
wieder verfiigbar ist (Bild 2.9c).

[ Sprachblock | | | | ] >

a) Zeit
@ Sprachblock | 2] B ! -
b) Freeze-Out Zelt
rachblock
TSI ——
c) Zeit
Pausenmodulation Pausenmodulation
(Verkdrzung) (Veridngerung)

Bild 2.9: Sprachblockinderungen durch Einfliisse des DSI
a) Originalverlauf
b) Verwerfen von Sprachabtastwerten
¢) Zwischenspeicherung der Sprachblicke

Jedes dieser Verfahren fiihrt jedoch zu Verzerrungen des urspriinglichen Sprachsignals, sei es durch
Verluste von Sprachabtastwerten oder durch Modulation der Pausendauern durch Zwischenspeiche-

rung.

Bei paketierter Sprachiibertragung unter Ausnutzung der Sprachpausenreduktion tritt nur die va-
riable Verzogerung der Sprachblocke auf, da Sprachblocke zwischengespeichert werden, bis wieder
Kanalkapazitit verfiigbar ist. Dies fiihrt zu einer Modulation der Pausenlingen. Die subjektive Wir-
kung dieser Pausenmodulation (Gap Modulation) hingt in starkem MaBe von den Sprach-
und Pausenblocklingen ab. Pauseninderungen zwischen einzelnen Worten bzw. Sitzen werden
kaum als storend empfunden, wohingegen Pausenmodulationen zwischen Wortsilben als duBerst
stérend empfunden werden [15,58,60]. Abhilfe schafft eine kiinstliche Verlingerung der Sprach-
blocklinge (siche Kap. 3.1.1). Damit sinkt die Sprachpaketrate und somit die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Pausenmodulation zwischen Wortsilben. Auf der anderen Seite steigt damit die Sprachakti-
vitit an, und es sinkt der erzielbare TASI-Gewinn.
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2.2.2 Aufgaben der Sprachdepaketier-Einheit

Das Gegenstiick zur Sprachpaketier-Einrichtung ist die Sprachdepaketier-Einrichtung. Ihre primire
Aufgabe besteht darin, einen kontinuierlichen Sprachdatenstrom aus den einzelnen Sprachpaketen,
die iiber das LAN iibertragen wurden, zu rekonstruieren. In Lokalen Netzen wird zwar die Reihen-
folge der iibertragenen Pakete immer beibehalten, aber es besteht i.a. keine Synchronisation zwi-
schen dem Absenden eines Paketes beim Sprachpaketierer und dem Empfang des Paketes beim
Sprachdepaketierer.

Empfingt die Sprachdepaketier-Einheit ein Paket, wird dieses gemiB dem gewihlten Quellkodier-
verfahren in ein analoges Ausgangssignal zuriickgewandelt und iiber ein Sprachausgabegerit aus-
gespielt. Sobald das Sprachpaket vollstindig beim Empfinger ausgespielt ist, muB das niichste
Sprachpaket beim Sprachdepaketierer eingetroffen sein, anderenfalls tritt eine Unterbrechung des
kontinuierlichen Sprachflusses beim Empfinger auf. Fiir diesen Fall kann die Sprachdepaketier-
Einheit auf zwei Arten reagieren:

- das zu spit eintreffende Sprachpaket wird verworfen (Sprachpaketverlust); die Sprach-
depaketier-Einheit muB dann jedoch intern das fehlende Sprachpaket geeignet ersetzen,

- das zu spit eintreffende Paket wird sofort ausgegeben; es entsteht eine Liicke im
SprachfluB.

Um diese Sprachpaketverluste bzw. Liicken zu minimieren, besitzt die Sprachdepaketier-Einheit
einen Speicher, in dem eintreffende Sprachpakete zwischengespeichert werden, bis sie dekodiert
und ausgespielt werden.

Bei paketierter Sprachiibertragung mit Sprachpausenreduktion mu8 die Sprachdepaketier-Einrich-
tung zustitzlich noch sicherstellen, daB keine Pauseninderungen beim Empfinger entstehen. Pau-
senéinderungen konnen auftreten, wenn die jeweils ersten Sprachpakete zwei aufeinanderfolgender
Sprachblcke unterschiedliche Laufzeiten besitzen.

2.2.2.1 Synchronisationsverfahren

Die bei paketierter Sprachiibertragung in Lokalen Netzen auftretenden Verzogerungszeiten sind in
Bild 2.10 dargestellt; sie sollen der Begriffsklirung und zur Definition der im folgenden hiufig
verwendeten GroBen dienen. Betrachtet wird dabei der zeitliche Ablauf einer Sprachpaketiiber-
mittlung vom Eintreffen des ersten Sprachabtastwertes beim Sender bis zum Beginn des
Ausspielens dieses Abtastwertes beim Empfinger.
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Bild 2.10: Zeitlicher Verlauf einer Sprachpaketiibermittlung iiber ein
paketvermittelndes Netz

Im Depaketierer miissen Laufzeitunterschiede einzelner Sprachpakete ausgeglichen werden, um
einen synchronen SprachfluB beim Empfinger zu gewihrleisten. Damit eine verzerrungsfreie
Sprachdepaketierung moglich wird, muB jedes beim Depaketierer eintreffende Sprachpaket um eine
Zeit t,,,,, zwischengespeichert werden und kann erst nach einer konstanten Zeit t7p bezogen auf
den Zeitpunkt der Sprachpaketgenerierung ausgegeben werden. Die Verzogerungszeit f,,,, muB
dabei groBer oder gleich dem Maximum der Ubermittlungsverzogerung ¢y p, durch das Lokale Netz
sein. Im allgemeinen besitzt der Depaketierer keine Kenntnis iiber den Zeitpunkt der
Paketgenerierung und muB deshalb das erste eintreffende Paket um 1y py,,, verzogem. Alle
weiteren eintreffenden Pakete werden jeweils nach der Paketierungszeit £p,. ausgegeben. Die Ge-
samtverzogerung tp ergibt sich aus der Paketierungszeit fp,y, der maximalen Ubermittlungs-
VErzOgerung (y pmax durch das Lokale Netz und der Zeit #,,,, zu

trp = tpack + tﬁ,Dmaz + tverz (2.1)

mit
(22)

tyerz = tff,Dmaz
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als obere Schranke. Als maximale Gesamtverzigerung ergibt sich dann

trp = tpack + 2tﬁ,Dmaz (23)

Wird eine reine 4 Draht-Verbindung zwischen den Teilnehmern garantiert, kann eine Gesamtverzo-
gerung in einer Sprachrichtung von bis zu 150 ms toleriert werden [122,161], ansonsten sollte die
Gesamtverzigerung 40 ms nicht iiberschreiten, oder es miissen zustzlich aufwendige Echo-
kompensationsverfahren angewendet werden [23,36,59].

Die Gesamtverzogerung kann verkiirzt werden, wenn der Depaketierer den Zeitpunkt der Paketge-
nerierung kennt. Diese Information kann im Paketkopf der Sprachpakete mit iibertragen werden
oder durch Messung bzw. Abschitzungen der Paketlaufzeiten durch das Netz geschehen. Die Ge-
samtverzfgerung ergibt sich dann zu

trp = tPack + ttf,Dmaz . (24)

Die Synchronisation von Sprachpaketierer und Depaketierer iiber die Laufzeitinformation der
Sprachpakete fiihrt zu einer Reduktion der Gesamtverzogerungszeit, erfordert jedoch einen erhoh-
ten Steuerungsaufwand. Verschiedene Synchronisationsverfahren sind in [9,116,122] zu finden. In
Lokalen Netzen und auch fiir zukiinftige ATM-Netze werden jedoch keine Synchronisationsmecha-
nismen zwischen Sprachpaketierer und Depaketierer ein gesetzt.

2.2.22 Paketverluste

Pakete werden beim Sprachdepaketierer verworfen, wenn die Ubennitﬂungsverzﬁgerung des Pakets
groBer als eine vorgegebene Zeit ¢, ist. Alle anderen Pakete werden zwischengespeichert und nach
der Zeit ¢/, ausgegeben. Damit 148t sich die Gesamtlaufzeit der Sprachpakete auf den Wert 7, be-
schriinken. Ist die Schranke 7, kleiner als die maximale Gesamtverzogerung trp, treten Paketver-
luste auf (Bild 2.11). Treffen beim Sprachdepaketierer mehr Sprachpakete ein als der Zwischen-
speicher momentan aufnehmen kann (z.B. nach einer Netziiberlastsituation), treten ebenfalls Paket-
verluste auf.

Im allgemeinen ist jedoch nur der Ankunftszeitpunkt des Pakets im Sprachdepaketierer bekannt,
deshalb wird das erste Paket um tp verzogert, die nachfolgenden Pakete werden dann entsprechend
dem Zeitraster des Paketierers um Ipack verzogert; Paketverluste sowie Pauseniinderungen sind die
Folge (Bild 2.12).
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Bild 2.11: Sprachpaketverluste durch Beschrinkung der Gesamtlaufzeit

Sprachpaketverluste fithren zu einer Verschlechterung der Sprachqualitit. Die subjektive Sprach-
qualitiit ist stark abhiéingig von der gewihlten Paketlinge und der Paketverlustrate (Verhiltnis von
verworfenen Paketen zur Gesamtzahl aller Pakete). Verluste bei kleinen Paketlingen (<16 ms) fith-
ren zu Knackgeriuschen, wihrend Verluste von lingeren Paketen (>64 ms) zu Silben- bzw. Wort-
verlusten fiihren [60,85].

Die subjektive Beurteilung der Sprachqualitiit bei auftretenden Sprachpaketverlusten hingt auch
davon ab, ob die Verluste am Beginn eines Sprachblocks (Front-End-Clipping, FEC) oder in der
Mitte eines Sprachblocks (Midspeech-Clipping, MSC) auftreten [59]. Um keine EinbuBen der
Sprachqualitit zu erhalten, sollten kleine Sprachpaketlingen (<16 ms) gewdhlt werden, da bei die-
sen Paketlingen die Sprachpaketverlustrate groSer sein darf als bei groBen Paketlidngen. Eine Ver-
schlechterung der Sprachqualitit wird bei Sprachverlustraten <0.5% und Sprachpaketlin-
gen <16 ms praktisch nicht wahrgenommen [60,85,122].

Erkennt der Depaketierer das Fehlen eines Sprachpakets, kann er intern die fehlende Sprachinfor-
mation ersetzen. Im einfachsten Fall wird anstatt des Sprachpakets eine Nullfolge generiert [85].
Das menschliche Ohr registriert dieses Ersetzungsverfahren subjektiv als Unterbrechung, deshalb
werden in der Literatur andere Verfahren vorgeschlagen, wie z.B. das Wiederholen des letzten Pa-
ketes oder ein Grundrauschen auszugeben, bis das nichste Sprachpaket beim Depaketierer eintrifft.
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Diese Verfahren zeigen bei gestiegener Sprachpaketverlustrate (10%) subjektiv keine Ver-
schlechterung der Sprachverstindlichkeit [119,120].

t
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Bild2.12: Paketverluste und Pausendnderungen bei Verzogerung des er-
sten Pakets um ty,

2.2.3 Laufzeitbeeinflussende Systemgrofien

Wie in Kap. 2.2.2.1 gezeigt, setzt sich die Gesamtlaufzeit einer paketierten Sprachiibertragungs-
strecke aus der Bearbeitungszeit im Sprachpaketierer, der Laufzeit durch das Paketnetz und den
Verzégerungszeiten im Depaketierer zusammen.

Die Bearbeitungszeit im Sprachpaketierer ergibt sich aus der Verarbeitungszeit des Sprachkodier-
verfahrens, gegebenenfalls der Verarbeitungszeit des Sprachpausendetektors und der Sprachpake-
tierzeit. Die Paketierungszeit tp,; ergibt sich aus dem Quotienten der im Sprachpaket enthaltenen
Anzahl von Nutzbits Lpy und der Quellkodierrate Oy:

tpudk = Lev (2.5)

Qv
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Zur Gesamtverzogerung kann diese Paketierungszeit einen maBgeblichen Anteil beitragen. Im all-
gemeinen ist die Quellkodierrate vorgegeben, so daB eine Verringerung von Lpy die Paketierungs-
zeit verkiirzt. Kurze Pakete reduzieren die Gesamtverzogerungszeit und wirken sich auch positiv
bei Paketverlusten aus (sieche Kap. 2.2.2.2).

In paketvermittelnden Netzen muB in jedem Paket zur eigentlichen Information zusitzlich Pa-
ketsteuerinformation (Paket-Overhead) mit iibertragen werden. Bei LANSs liegt diese Steuerinfor-
mation im Bereich von 100 - 200 bit. Werden nun kurze Sprachpakete iibermittelt, ist das Verhalt-
nis von Steuerinformation zu gesamter Paketlinge groB. Um eine hohe Systemauslastung durch
Nutzinformation zu erzielen, miissen lange Sprachpakete gefordert werden, dem gegeniiber sollte
aus Griinden der Paketverluste und der maximal zuldssigen Gesamtverzogerung die Sprachpaket-
linge moglichst klein gewihlt werden. Aus diesen beiden gegenlidufigen Forderungen ergibt sich
ein Optimum fiir die Sprachpaketlinge, die im wesentlichen durch die Systemparameter Quellko-
dierrate, Gesamtlaufzeit, Paket-Overhead und Netzauslastung bestimmt werden. In einem paket-
vermittelnden System fiir reine Sprachiibertragung wurde, unter stark vereinfachenden Annahmen,
eine optimale Sprachpaketlinge zwischen 300 bis 700 bit ermittelt [115].

Die Paketlaufzeit durch das Netz setzt sich aus der konstanten physikalischen Laufzeit und den Be-
arbeitungszeiten in den Paketvermittlungsknoten zusammen. Betrachtet man LANS, so tritt neben
der physikalischen Laufzeit im wesentlichen nur noch eine senderseitige Wartezeit auf, bis dem
Sprachpaket die Ubertragungskapazitit des Ubertragungsmediums zugeteilt wird (Access Delay).
Die schwankenden Paketlaufzeiten resultieren aus diesen stochastischen Wartezeiten. Besonders
problematisch an diesen Wartezeiten ist ihre starke, nichtlineare Abhingigkeit von der Netzausla-
stung [21], die u.U. bis auf mehrere Sekunden ansteigen kann [34,107].

Um diese Laufzeitschwankungen klein zu halten, kénnen im Paketnetz verschiedene Mechanismen

implementiert werden:

- Netzzugangskontrolle auf Verbindungsebene (Admission Control); neue Verbindungs-
wiinsche werden nur akzeptiert, falls das Netz durch die Annahme der neuen Verbin-
dung nicht in eine Uberlastsituation kommt

- Nachrichtenabhdngige Prioritdtssteuerung; Sprachpakete werden gegeniiber anderen
Datenpaketen bevorzugt bedient, d.h. Sprachpakete konnen bereits wartende Datenpa-
kete im Netzknoten iiberholen

- Lastgesteuerte Sprachpaketunterdriickung; Sprachpakete, die linger als eine maximale
Zeitschranke auf ihre Ubertragung warten, werden ganz oder teilweise verworfen.



-34-

Kombiniert man die lastgesteuerte Sprachpaketunterdriickung mit geeigneten Sprachkodierverfah-
ren, kann die Sprachkodierrate adaptiv an die augenblickliche Netzauslastung angepaBt werden
(Sprachkodierung mit variabler Bitrate [12,45]). Aus der Literatur sind noch weitere Verfahren be-
kannt, die eine FluBsteuerung auf Verbindungsebene durchfiihren und dabei das Sprachkodierver-
fahren mit Sprachpaketunterdriickungsalgorithmen kombinieren. Es werden dabei die Sprachab-
tastwerte nach einem vorgegebenen Schema auf verschiedene Sprachpakete unterschiedlicher Prio-
ritit aufgeteilt. Die Netzknoten unterdriicken ihrerseits nach diesem Priorititsschema bestimmte
Sprachpakete, der Depaketierer kann aus den empfangenen restlichen Sprachpaketen die im Netz
unterdriickten Pakete bedingt rekonstruieren [31,38,85,161].

Fiir den Einsatz in Lokalen Netzen eignen sich besonders NetzzugangskontrollmaBnahmen sowie
Verfahren der nachrichtenabhiingigen Priorititssteuerung. Lastgesteuerte Sprachpaketunterdriik-
kungsverfahren erfordern einen erhohten Steuerungsaufwand in den Netzknoten und ggf. in der
Sende- und Empfangseinheit und sind deshalb nur fiir groBe Paketvermittlungssysteme von Be-
deutung [88].

Um die Laufzeitschwankungen der einzelnen Sprachpakete durch das Netz ausgleichen zu kénnen,
muB der Sprachdepaketierer die empfangenen Sprachpakete variabel verzogem, damit jedes Paket
synchron, um die Verzdgerungszeit 7y, versetzt, beim Empfinger ausgegeben werden kann (siche
Kap. 2.2.2.1).

2.3 Sprachintegrationskonzepte

Aus den oben genannten Anforderungen an eine paketierte Sprachiibertragung lassen sich fiir den
Bereich der Lokalen Netze verschiedene Konzeptionen fiir eine Sprachintegration ableiten. Grund-
siitzlich sind folgende Konfigurationen zu unterscheiden:

- Sprachkommunikation soll nur innerhalb des Lokalen Netzes erfolgen. Die begrenzen-
den Systemparameter wie Sprachpaketierzeit bzw. Gesamtverzigerung kénnen auf-
grund der lokalen Ausdehnung groBziigig dimensioniert werden; notwendige Signali-
sierprotokolle miissen keinem Standard entsprechen (Bild 2.13a),

- Das Sprachintegrationskonzept soll neben Intern-Verbindungen auch externe Sprach-
verbindungen erméglichen. Externe Sprachverbindungen konnen dabei aus anderen Lo-
kalen Netzen stammen, die iiber beliebige Transitnetze gekoppelt sind (Bild 2.13b),
oder von Teilnehmemn bestehender Weitverkehrnetze (Bild 2.13c). Fiir den letzteren
Fall muB zumindest die Kopplungsstation des Lokalen Netzes die volle Funktionalitit
des Weitverkehrsnetzes erbringen (Gateway-Funktion).
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Erfolgt die Sprachkommunikation iiber mehrere Netze hinweg, muB fiir das einzelne Lokale Netz
eine moglichst geringe Ubertragungszeit gefordert werden, um die obere Grenze der zuléssigen Ge-
samtverzigerungszeit bei paketierter Sprache nicht zu iiberschreiten. Eine Priorisierung des
Sprachverkehrs gegeniiber dem Datenverkehr ist daher Grundlage aller in der Literatur bekannten
Sprachintegrationskonzepte [26,59,65,124,164].

=

9

a)

Transit-System

Weitverkehrsnetz

c)

Bild 2.13: Mdégliche Sprachverbindungen
a) Interne Sprachverbindungen;
b) Sprachverbindungen zwischen homogenen Netzen iiber
Transitnetze;
c¢) Sprachverbindungen in heterogenen Netzen

Die Forderung nach Echtzeitfahigkeit bei paketierter Sprachiibertragung 148t FluBsteuermechanis-
men auf Verbindungsebene, wie sie in Datenpaketnetzen (z.B. X.25) eingesetzt werden, als nicht
praktikabel erscheinen. Sender und Empfinger arbeiten bei Sprachiibertragung i.a. mit derselben
Ubertragungsrate, so daB eine FluBkontrolle zur Anpassung der Ubertragungsgeschwindigkeiten
entfallen kann. Per Definition besitzen Lokale Netze geringe Fehlerraten (<10°%) und zudem ist die
menschliche Sprache sehr robust gegeniiber Verlusten, somit kann auf aufwendige Fehlerkorrektur-
verfahren auf der Ubertragungsstrecke verzichtet werden.
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Die zur paketierten Sprachiibertragung notwendigen Funktionen (Paketierer, Depaketierer) werden
in aller Regel in die Endgerite ausgelagert, somit reduzieren sich die Protokollfunktionen des
Transportmediums (Lokalen Netzes) fiir Sprachiibertragung.

23.1 Moglichkeiten bei standardisierten Lokalen Netzen

Parallel zu den Bestrebungen, Lokale Netze fiir Datenanwendungen zu standardisieren, wurden
Untersuchungen durchgefiihrt, in wieweit sich Lokale Netze auch fiir Sprachiibertragung eignen.
Die Sprachintegrationskonzepte setzten sich dabei speziell mit den Medienzugriffsprotokollen aus-
einander und versuchen, durch unterschiedliche Zugriffsberechtigungen fiir Sprach- bzw. Daten-
pakete den Anforderungen der jeweiligen Verkehrsklasse gerecht zu werden.

23.11 CSMA/CD

Bereits Anfang der Achtziger Jahre wurden Modifikationen des CSMA/CD-Zugriffsprotokolls ent-
wickelt, die zusitzlich zur reinen Dateniibertragung paketierte Sprachiibertragung ermoglichen. Da
das CSMA/CD-Zugriffsverfahren (siche Kap.3.4.1) ein probabilistisches Zugriffsprotokoll ist,
Sprachpakete jedoch deterministisch zur Ubertragung anstehen und dies hiufig zu Kollisionen
fiihrt, basieren die fiir Sprachintegration modifizierten CSMA/CD-Protokolle auf einer getakteten
Zeitmultiplex-Rahmenstruktur [55,86,100,112,117,134].

Um das Datenvolumen der Sprachinformation zu reduzieren und das statistische Multiplexen pake-
tierter Sprache auszunutzen, werden Sprachpausenreduktion [55,100], ADPCM [112], lastabhiin-
gige Bitré.tcnkodicrung [46] bzw. Vocoder-Techniken [86] vorgeschlagen. Leistungsuntersuchun-
gen von paketierter Sprachiibertragung beim CSMA/CD-Zugriffsverfahren wurden unter der An-
nahme reiner bzw. iiberwiegender Sprachkommunikation durchgefiihrt [27,34]. Mittlerweile sind
bereits erste kommerzielle Produkte verfiigbar, die es erlauben, Telefonapparate iiber entsprechende
Konzentratoren an CSMA/CD-Netzwerke anzuschlieBen [105].

2.3.1.2 Token-Bus

Die Leistungsfahigkeit von Lokalen Netzen, die nach dem Token-Bus Zugriffsverfahren [82] (siehe
Kap. 3.4.2) arbeiten, wurde analytisch [19] und auch simulativ [53] durchgefiihrt; dabei sind jedoch
z.T. einfache Datenmodelle und keine Priorititen betrachtet worden.
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Untersuchungen zur Sprachintegration bei Token-Bus Systemen sind kaum bekannt [1,2,34]. Bei
diesen Untersuchungen wurde ADPCM mit Sprachpausenreduktion der Sprachquellen angenom-
men. Das Verhalten der Ubertragungszeit fiir priorisierte Sprachpakete bei einem nicht standardi-
sierten Token-Bus Protokoll ist auBerdem in [1,2] simulativ untersucht worden.

2.3.1.3 Token-Ring

Die Klasse der Lokalen Netze, die nach dem Token Passing-Verfahren arbeiten, ist besonders fiir
paketierte Sprachiibertragung geeignet, da fiir diese Systeme eine obere Schranke der Paketiibertra-
gungszeit garantiert werden kann. Vergleichende Untersuchungen [19,33,53] von Token Passing-
Protokollen fiir Bus- bzw. Ringtopologien favorisierten dabei das Token Passing-Zugriffsverfahren
basierend auf Ringtopologien.

Ausgehend vom standardisierten Token-Ring Netzwerk [83] (siche Kap. 3.4.3), das als reine Ne-
benstellenanlage betrieben werden kann [7] bzw. fiir eine gemischte Sprach-/Datenkommunikation
dimensioniert werden kann [152,153], existieren eine Reihe von Sprachintegrationskonzeptionen
fiir Token-Ring Systeme [96]. Die fiir eine Sprachiibertragung giinstige Priorisierung der Sprachpa-
kete (siche Kap. 2.2.3) erfolgt durch priorititsabhéingige Sendeberechtigungen (Token). Die Priori-
titsvergabe kann dabei zentral [18,68,164] oder dezentral [89,90,96] erfolgen.

Neben der reinen Beschreibung des Protokolls zur Sprachintegration auf dem Token-Ring [18]
wurden auch Leistungsuntersuchungen der verschiedenen nichtstandardisierten Protokollvarianten
durchgefiihrt. Als Quellmodelle dienten dabei ADPCM-Sprachsignale mit Sprachpausenreduk-
tion [68,96]. Im Bereich der analytischen Untersuchungen zur Sprachintegration bei Token-Ring
Netzwerken existieren vereinfachte Verfahren zur Bestimmung der Sprachpaketverzgerun-
gen [89,90,145,162,164] bei priorisierter Sprachpaketiibertragung und einige Arbeiten fiir nicht-
priorisierte Sprachiibertragung bei Token-Ring Systemen [144,153] und vergleichende Studien mit
Lokalen Netzen, die nach dem Slotted Ring bzw. Buffer Insertion-Verfahren arbeiten [124,128].

Vergleichende Untersuchungen oder vergleichbare Studien der drei standardisierten Lokalen Netze
CSMA/CD, Token-Bus und Token-Ring auf ihr Verhalten bei gemeinsamer Sprach- und Daten-
kommunikation sind nicht bekannt. Untersuchungen hierzu finden sich in Kapitel 4 und Kapitel 5.



-38-

2.3.2 Spezielle Sprachintegrationskonzepte

Sprach- und Datenkommunikation mit ihren unterschiedlichen Anforderungen unter Beibehaltung
der jeweiligen Verkehrscharakteristik in ein gemeinsames System zu integrieren, wird bei soge-
nannten hybriden Vermittlungssystemen ermoglicht [56,57,99,163]. Die Ubertragungskapazitit
wird dabei in Kanile fiir die durchschaltevermittelten Dienste und die restliche Bandbreite fiir die
paketvermittelten Dienste aufgeteilt und dynamisch an die momentanen Anforderungen der ver-
schiedenen Verkehrsklassen vergeben.

23.2.1 Hybride LAN-Konzepte

Die Integration von durchschaltevermitteltem und paketvermitteltem Verkehr in Lokalen Netzen
basiert auf einem periodisch generierten Pulsrahmen, der in Zeitschlitze konstanter Linge unterteilt
ist [99,163]. Die einzelnen Zeitschlitze konnen fiir CS-Verkehr oder PS-Verkehr genutzt werden.
Wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Systeme ist die Anordnung und Vergabe der zur Verfii-
gung stehenden PS-Bandbreite (PS-Zeitschlitze). Die einzelnen PS-Zeitschlitze konnen zu einem
Paketkanal zusammengefaBt werden; dieser Kanal kann mittels eines Token-Verfahrens einzelnen
Stationen zugeteilt werden [136]. Ein anderes Konzept erlaubt es jeder Station, freie PS-Zeitschlitze
individuell zur Paketiibertragung zu nutzen [22,42,66,103,121].

Solche hybriden LANS sind fiir Ubertragungsraten von 100 Mbit/s und mehr konzipiert und befin-
den sich augenblicklich in der Entwicklung bzw. werden zum Teil in den Standardisierungsgremien
(siehe Kap. 2.1.4) diskutiert [5,72].

2.3.22 Nebenstellenanlagen

Heutige Entwicklungen bei Nebenstellenanlagen sind von ihrer Konzeption her darauf abgestimmt,
sowohl Sprach- als auch Datenkommunikation als integrierte Nebenstellenanlagen (Computerized
Private Branch Exchange, CPBX) abzuwickeln. Paketvermittelte Dienste werden jedoch auch in
ISDN-fahigen Nebenstellenanlagen auf physikalische CS-Verbindungen abgebildet [8]. Damit
bleibt die effektive Ausnutzung von Nebenstellenanlagen bei Datenanwendungen problematisch, da
von dem statistischen Multiplexen der Datenverbindungen kein Gebrauch gemacht wird.
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3 MODELLIERUNG VON VERKEHRSQUELLEN UND
LOKALEN NETZEN

Durch Beobachtung und Messung an realen Systemen konnen prinzipiell alle Vorginge qualitativ
und quantitativ erfaBt werden. Fiir die Untersuchung der Leistungsfihigkeit von Sprachintegrati-
onsverfahren bei Lokalen Netzen verbietet sich diese Methode, da unterschiedliche Konzeptionen
gegeniibergestellt werden, um als Planungs- bzw. Entwicklungshilfe fiir mogliche Realisierungen
zu dienen. Aus diesem Grund muB eine Untersuchung der verschiedenen Sprachintegrationskon-
zepte durch analytische und/oder simulative Methoden erfolgen [95]. Dazu ist eine Modellierung
der zu betrachtenden Systeme notwendig, die einen Vergleich der unterschiedlichen Verfahren er-
laubt.

3.1 Modellbildung unter verkehrstheoretischen Aspekten

Die Modellbildung spielt bei der Untersuchung von Systemabléufen eine entscheidende Rolle. Mo-
delle sind dabei abstrakte Darstellungen, welche die Struktur und das zeitliche und rdumliche
Zusammenwirken des realen Systems nachbilden. Die Modellierung soll eine leicht durchschaubare
und handhabbare Beschreibung des Systems mit wenigen Grundelementen ermdglichen. Darum
sind Modelle oftmals approximativ und somit fehlerbehaftet. Typische Elemente der verkehrs-
theoretischen Modellierung sind:

- Verkehrsquellen; sie generieren nach einem definierten Prozess (Ankunftsprozess) An-
forderungen, die das Systemmodell belasten,

- Warteschlangen; sie dienen zur Zwischenspeicherung von Anforderungen,

- Bedieneinheiten; sie rteprisentieren zeitverbrauchende Transaktionen (Ubertragungs-
dauer, etc.) und werden durch Anforderungen fiir deren Bearbeitungsdauer belegt.

Um den NachrichtenfluB (Anforderungen) durch das Systemmodell zu beschreiben, erfolgt die
Verkniipfung der einzelnen Elemente iiber gerichtete Graphen. Der zeitliche Ablauf von Anforde-
rungen durch das System wird im wesentlichen durch die Ankunftsabstinde und Bediendauern der
Anforderungen bestimmt.

Die Auswahl einer von mehreren wartenden Anforderungen in einer Warteschlange kann durch
unterschiedliche Abfertigungsstrategien (FIFO, First-In, First-Out; LIFO, Last-In, First-Out; etc.)
erfolgen. Trifft eine Anforderung eine volle Warteschlange oder Bedieneinheit an (Blockierung),
muB, durch Verlust einer Anforderung oder Wiederbelegen der vorherigen Bedieneinheit, auf die-
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sen Blockierungsfall reagiert werden. Teilen sich mehrere Warteschlangen eine Bedieneinheit, muB
die Zuteilung der Bedieneinheit zu den Warteschlangen im Modell beriicksichtigt werden. Mogliche
Zuteilungsstrategien sind die zyklische Reihenfolge und prioritétsabhiingige Vergabe.

Ziel der verkehrstheoretischen Modellierung ist es, festzustellen,
- ob die an das System gestellten Anforderungen bzgl. Verkehrsgiite oder Systemausla-
stung erfiillt werden,
- wo Systemengpisse zu erwarten sind,

- wie Alternativen der Systemstruktur die Leistungsfihigkeit des Systems beeinflussen.

Fiir die Modellanalyse eignen sich Simulationen [98,97], d.h. die Nachbildung des Ablaufgesche-
hens im Systemmodell auf einem Rechner, sowie eine Reihe von analytischen Methoden der War-
teschlangentheorie [92,155). Nach diesem AbriB iiber die wichtigsten Punkte der Modellierung
werden nur noch die fiir diese Arbeit relevanten Techniken der Modellanalyse aufbereitet:

- Zeittreue Simulation

Die Simulation der detaillierten Gesamtmodelle soll genaue Ergebnisse iiber die Leistungsfi-
higkeit der unterschiedlichen Sprachintegrationsverfahren bei den betrachteten Lokalen Net-
zen liefern. Die dabei eingesetzte stationire, zeittreue Simulation erfordert jedoch eine auf-
wendige Programmierung und einen erheblichen Rechenzeitaufwand. Mit Hilfe der Simula-
tion lassen sich andererseits charakteristischen KenngroBen des Systems, wie z.B.:

- Verteilung der Transferzeit durch das Netz fiir Daten- und Sprachpakete getrennt
- Systemauslastung und Nutzdurchsatz

- Wartewahrscheinlichkeit

- Blockierwahrscheinlichkeit fiir Datenpakete

- Sprachpaketverlustwahrscheinlichkeit pro Sprecher auch bei sehr komplexen Quell-
modellen (siche Kap. 3.2.2)

genau bestimmen.

- Systemmodellanalyse

Die analytische Untersuchung eines Systems erbringt in aller Regel schneller Ergebnisse als
die Simulation. Zwar sind korrelierte und komplizierte Systemablaufe mathematisch schwie-
rig zu beschreiben und oftmals nur iiber Approximationen oder vereinfachte Ersatzmodelle
losbar, jedoch zeigen analytische Losungen das grundsitzliche Systemverhalten. Dadurch
werden erst umfangreiche Parameterstudien sinnvoll. Eine Methode und die notwendigen Er-
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weiterungen, um priorisierte Sprachiibertragung bei Lokalen Netzen nach dem Token Pas-
sing-Prinzip zu analysieren, wird in Kapitel 5 niher ausgefiihrt.

3.2 Verkehrsmodelle fiir Sprachquellen

Zur genauen Bestimmung der Leistungsfahigkeit verschiedener Sprachintegrationsverfahren ist es
zum einen notwendig, das Lokale Netz méglichst detailliert nachzubilden, zum anderen miissen die
Einfliisse der unterschiedlichen Quellmodelle fiir Sprach- und Datenverkehr in ihrem Verhalten
exakt modelliert werden. Um aussagekriftige Resultate zu erhalten, muB ein Gesamtmodell aus drei
Teilmodellen bestehen:

- Verkehrsmodell der Sprachquellen

- Verkehrsmodell der Datenquellen

- Verkehrsmodell des Lokalen Netzes

Von besonderem Interesse ist dabei der EinfluB der Sprachquellen unter Beriicksichtigung der
Sprecherkorrelationen und dem Einsatz von Sprach- und Sprachpausenreduktionsverfahren.

Die Anforderungen von Teilnehmern werden durch einen stochastischen Ankunftsprozess aus Ver-
kehrsquellen modelliert. Durch die Zufallsvariable T4 kann der Ankunftsprozess beschrieben wer-
den, wobei T, die Abstinde zwischen aufeinanderfolgenden Anforderungen charakterisiert und
durch die Verteilungsfunktion (VF)

Fu(t)=P{T4 < t} 3.1)
gegeben ist.

Die Verteilungsdichtefunktion (VDF)

fa(t) = d%(t) 543

sowie die Laplace-Transformierte

#a(s) = [om e fa(t)dt (33)

beschreiben gleichfalls das statistische Verhalten eines Prozesses und werden bei der verkehrstheo-

retischen Analyse eingesetzt.
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Die Verteilungsfunktionen werden hiufig
aus Messungen des Teilnehmerverhaltens
gewonnen. Zum Teil sind aus diesen Mes-
sungen jedoch nur Mittelwert E[T,] und
Varianz VAR[T,] der Ankunftsabstinde be-
stimmt worden, und so muB erst eine VF be-
stimmt werden, die zumindest in diesen bei-
den MaBzahlen mit den MeBwerten iiberein-
stimmt. Um eine Ersatz-VF zu bestimmen,
die mit den gemessenen Werten iiber-
einstimmt, konnen in Abhingigkeit des Va-
riationskoeffizienten ¢/T,] der unbekannten
VF zwei Phasenmodelle fiir die Ersatz-VF
unterschieden werden (Bild 3.1).

Die Verteilungsfunktionen dieser Phasen-
modelle stimmen mit der unbekannten VF in
den beiden ersten Momenten exakt iiberein.
Hat die zu approximierende VF einen hypo-
exponentiellen Charakter (0 <¢[Ty] <1),
kann sie durch das Phasenmodell nach
Bild 3.1a ersetzt werden, das folgende VF
besitzt

fir0<t<t (3.4)

t1 = B[T4] - (1 - c[T4])
t2 = E[TA] . C[TA] .

Fiir den Fall eines hyperexponentiellen Charakters (c[T4] 2 1) der unbekannten VF, kann diese
durch das Ersatzphasenmodell nach Bild 3.1b mit der zugeordneten VF nach Gl. 3.5 nachgebildet

werden

mit

Fu(t) = P{Txy <t} =1 —pie™/" — ppet/ts (33)
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__ E[T)] _ E[T4]
ti2 = T TaTaion ! P12 = ti,
(1 g i

pity = paty .

3.2.1 Synchrones Sprechermodell

Betrachtet man das digitale Ausgangssignal einer Sprachquelle, so werden gemiB des gewihlten
Abtastintervalls 74 deterministisch zu den Zeitpunkten N*t, (mit N=0,1,2,3,..) Abtastwerte, beste-
hend aus Ly, Sprachbits, generiert. Mehrere dieser Abtastwerte werden in der Paketiereinheit zu ei-
nem Sprachpaket zusammengefaBt, welches dann iiber das Lokale Netz iibertragen wird (siche
Kap. 2.2.1). Die Sprachpakete besitzen i.a. eine konstante Anzahl Sprachabtastwerte N; damit 148t
sich, aus der Sicht des LANSs, der Ankunftsprozess auf Paketebene durch die deterministische VF

Fpock(t) = P{Tpock < t} = s(t — Ntya) (3.6)
beschreiben, wobei s(1) die Sprungfunktion ist

0 firt<tp
) = (37)
s(t —to) {1 fir t > to

Die in jedem Sprachpaket enthaltene Nutzinformation Lpy ergibt sich aus der Kodierrate der
Sprachquelle Qy

Qi 2V (38)
ta
und der Anzahl Sprachabtastwerte pro Sprachpaket zu
Lpv = Nt.Qv . (3.9)

Dieses relativ einfache Modell beschreibt den Ankunftsprozess einer Sprachquelle auf Paketebene.
Systembestimmende Parameter sind die Quellkodierrate Qy und die Paketierdauer N*z,, wobei die
Quellkodierrate i.a. fest vorgegeben ist (PCM bzw. ADPCM).

Der wesentliche Aspekt fiir paketierte Sprachiibertragung liegt jedoch in der Ausnutzung des TASI-
Gewinns (Kap. 2.2.1.3.1), deshalb miissen Sprachquellmodelle entwickelt werden, welche die
stochastischen und Korrelations-Eigenschaften einzelner Sprachverbindungen nachbilden.
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3.2.2 Sprachquellmodelle unter Beriicksichtigung des Sprachpausenverhaltens

Grundlage der Modellierung von Sprachquellen unter Beriicksichtigung des Sprecherverhaltens
sind die ausfiihrlichen Messungen von Brady [14]. Untersucht wurde dabei das statistische Verhal-
ten von aktiven (Talkspurt) und inaktiven (Silence) Sprachphasen von Teilnehmern wihrend ihres
Telefongespriichs (Tabelle 3.1). MeBtechnisch erfaBt wurde u.a. die Wabhrscheinlichkeit, daB

- mindestens eine Person spricht (Talkspurt),

- beide Teilnehmer gleichzeitig sprechen (Double Talking),

- keiner der beiden Gespriichspartner spricht (Mutual Silence).

Zustand Zustandswahrscheinlichkeit
in Prozent

Talkspurt 39.5%

Double Talking 4.49%

Mutual Silence 25.01%

Tabelle 3.1: Antreffwahrscheinlichkeit der verschiedenen Gesprdchszu-
stdnde nach [14]

Anzumerken ist hier, daB der Zustand Talkspurt auf eine Person bezogen angegeben ist, d.h. dieser
Zustand enthilt auch die Zeiten, in denen beide Teilnehmer gleichzeitig aktiv sind. Die Antreff-
wahrscheinlichkeit, daB genau nur ein Teilnehmer aktiv ist, betrigt 35,01%.

Beachtenswert bei diesen gemessenen Ergebnissen ist die geringe Wahrscheinlichkeit, daB beide
Sprecher gleichzeitig aktiv sind (4,49%). Dies zeigt die starke Abhingigkeit der aktiven Sprachpha-

Messung Messung Messung Messung
nach nach nach nach
Brady Gruber Lee Sriram
[14] [58] [101] [150]
Talkspurt
in [sec] 1,125 0,1697 0,227 0,352
Silence
in [sec] 1,721 0,1239 0,596 0,65

Tabelle 3.2: Gemessene mittlere Talkspurt- und Silence-Dauern
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sen beider Gespriichspartner; zwar kann ein Sprecher dem anderen ins Wort fallen, doch ist der
weitaus groBere Anteil eines Gesprichs durch eine jeweils einseitige Kommunikationsbeziehung
charakterisiert. Die von Brady gemessenen mittleren Zeiten fiir die aktiven bzw. inaktiven Sprach-
phasen, bezogen auf einen Sprecher, sind in Tabelle 3.2 zu sehen. Ahnliche Messungen sind in [58]
und [101] verdffentlicht, bzw. in [150] erwahnt.

Die auf den ersten Blick sehr unterschiedlichen Ergebnisse zeigen den entscheidenden EinfluB des
Algorithmus zur Detektion von aktiven und inaktiven Sprachphasen. Vergleicht man die gemesse-
nen Werte aus [14] mit den analytisch approximierten Werten aus [58,101] unter Beriicksichtigung
derselben Sprachpausen-Verfahren, ist eine bessere Ubereinstimmung der verschiedenen MeBrei-
hen zu erkennen (Tabelle 3.3)

Brady Gruber Lee
gemessen approx. approx.
Talkspurt
in [sec] 1.125 1.15 1.3
Silence
in [sec] 1.721 1.76 222

Tabelle 3.3: Vergleich der mittleren Zustandsdauern bei gleichen Para-
metern der Sprachpausendetektion

Der Algorithmus zur Detektion von aktiven bzw. inaktiven Sprachphasen basiert auf einem Ver-
gleich des Sprachsignals mit einem Schwellwert. Uberschreitet das Sprachsignal den Schwellwert,
so entspricht das einer aktiven Sprachphase; Werte unterhalb des Schwellwerts werden als inaktive
Phasen definiert. Als MaB fiir den Schwellwertvergleich konnen die Nulldurchgangsrate, Kurzzeit-
signalleistungsmessungen oder Kombinationen davon dienen. Dazu muB das Sprachsignal in
Blocke konstanter Linge unterteilt werden (Bild 3.2a). Fiir jeden dieser Blocke wird der Schwell-
wertvergleich durchgefiihrt, und man erhilt ein duales Muster von Sprach- und Pausenblicken
(Bild 3.2b). Die Blocklinge muB dabei nicht notwendigerweise mit der Linge der zu iibertragenden
Sprachpakete iibereinstimmen.

Betrachtet man die Sprachblocklingen, so stellt man fest, daB 40% aller Sprachblocke kiirzer
als 50 ms sind und groBtenteils von impulsformigen Nebengerduschen stammen [15,58,101]. Die
Verteilungsdichtefunktion der Pausenblocklingen kann vereinfacht aus zwei Bereichen zusammen-

gesetzt werden:
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1N Schwelle

Zeit

Bild 3.2: Generierung von Sprach- und Pausenblécken
a) Sprachsignal mit Schwellwertvergleich
b) abgeleitetes Sprachblockmuster

1.) Pausenblocklingen < 200 ms; sie treten nach Stoppkonsonaten (z.B. "p") und zwi-
schen Worten bzw. Sitzen auf,

2.) Pausenblocklingen > 200 ms; sie ergeben sich bei den Gespriichsphasen, bei denen
der Sprecher seinem Gespriichspartner zuhort.

Wie bereits in Kap. 2.2.1.3.1 ausgefiihrt, ist es sinnvoll, in realen Systemen kurze Sprachpausen zu
iiberbriicken, um das Back-End-Clipping des Sprachpausendetektors zu minimieren, und Pausen-
modulationen zwischen einzelnen Silben zu vermeiden [14,58]. Bekannte Verfahren sind dabei:

- Hangover

Bei dieser Methode wird grundsitzlich die Sprachblocklinge um eine konstante Hangover-
Zeit verldngert, d.h. Pausenblocklingen, die kleiner als die Hangover-Zeit sind, werden iiber-
briickt (Verlingerung des Sprachblocks). Pausenblécke, die linger als die Hangover-Zeit
sind, werden um diese Zeit gekiirzt (Bild 3.3)
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Sprach-/ e rachblock | | ] [ | >

Pausen-
Muster Zeit
Sprach-/
Pausen-

rachblock %
Muster mit ! 2 . % l_%
Hangover Hangover Zeit

Bild 3.3: Pausenblockiiberbriickung mittels Hangover

- Fill-In

Bei dieser Methode muB das urspriingliche Sprach-/Pausenblockmuster um die Fill-In-Zeit
verzogert werden. Ein Detektor vergleicht das unverzégerte Muster mit dem um die Fill-In-
Zeit verzbgerten Muster und erkennt alle Pausenblockldngen, die kiirzer als die Fill-In-Zeit
sind daran, daB das verzogerte Muster einen Pausenblock enthilt, wihrend das unverzogerte
Signal bereits wieder als Sprachblock detektiert wird (Bild 3.4). Mit diesem Verfahren wer-
den alle Pausenblocklingen iiberbriickt, die kleiner als die Fill-In-Zeit sind; ldngere Pausen-
blécke werden jedoch, im Gegensatz zum Hangover-Verfahren, nicht gekiirzt. Die Fill-In-
Methode fiihrt deshalb zu kiirzeren mittleren Sprachblocklingen als die Hangover-Methode.
Nachteilig ist jedoch die notwendige Verzdgerung des Sprachsignals um die Fill-In-Zeit.

Sprach’ [ opracnbiock | [ | 8 —

Pausen-

Muster P i Zelt
Verzdgertes

Sprach-/ | Sprachblock | | I

Pausen-

Muster Zelt

Sprach-/ I 1

Pausen- l Sprachblock % . .
Muster mit N\

Fill-in Fill-In Zeit

Bild 3.4: Pausenblockiiberbriickung mittels Fill-In

Um keine Beeintrichtigung der Sprachqualitit zu erleiden, sollten alle Pausenblocklédngen <200 ms
iiberbriickt werden (siche Kap. 2.2.2.2). Entsprechende Messungen der Verteilungsfunktionen der
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Sprach- und Pausenblocklingen unter Beriicksichtigung einer Fill-In-Zeit von 200 ms sind
in [14,15] und [101] durchgefiihrt und durch bekannte Verteilungsfunktionen angenihert worden.

3.2.2.1 Sprachquellmodell eines Sprechers

Ein Modell zur Nachbildung des Paketankunfisprozesses einer Sprachquelle unter Beriicksichti-
gung des Sprach-/Pausenverhaltens kann durch die zwei Zustinde Talkspurt und Silence cha-
rakterisiert werden (Bild 3.5)

/-__\
<<

Bild 3.5: Zustandsautomat fiir einen Sprecher unter
Beriicksichtigung des Sprach-/Pausenverhaltens

Die Verweildauer im Zustand Talkspurt kann durch eine exponentielle Verteilungsfunktion
Fr(t) = P{Tr < t}=1- eP firt>0 (3.10)

mit (1/B) als mittlere Verweildauer im Zustand Talkspurt angenihert werden, die Verweildauer im
Zustand Silence wird wegen der Uberbriickung kurzer Pausenblécke (Fill-In Verfahren) durch eine
verschobene exponentielle Verteilungsfunktion

0 fir 0 <t < trii-1n (3.11)

Fs(t) = P{Ts < t} = { 1 emaltotrun) firg s tog,

mit (//o) als mittlere Verweildauer im Zustand Silence abziiglich der Fill-In-Zeit approxi-
miert [15,101].

Zu untersuchen gilt es, in wieweit dieses Sprechermodell das Verhalten einer Verbindung zweier
Gesprichspartner nachbildet und die Korrelationen zwischen den Teilnehmern beriicksichtigt. Dazu
wird ein Verbindungsmodell bestehend aus zwei Sprechermodellen A und B gemiB Bild 3.5 defi-
niert, das 4 Zustinde einnehmen kann:

- Teilnehmer A und Teilnehmer B sind inaktiv (Mutual Silence)
- Teilnehmer A ist aktiv; Teilnehmer B ist inaktiv
- Teilnehmer A ist inaktiv; Teilnehmer B ist aktiv

- Beide Teilnehmer sind aktiv (Double Talking)
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Mit Hilfe der Verteilungsfunktionen der Einzelzustinde Talkspurt und Silence lassen sich die Ver-
teilungsfunktionen der 4 Zustinde des Verbindungsmodells berechnen. Der Zustand Mutual Silence
ist gekennzeichnet durch das Minimum aus Pausendauer Tg des einen Sprechers und Restpau-

sendauer (Vorwirtsrekurrenzzeit) T SV des anderen Sprechers (Bild 3.6).

5> >

Bild 3.6: Mutual Silence Szenarien

Fiir die ZV T)s des Zustands Mutual Silence gilt somit [98,126]:
TMS = min(Ts,T;-') . (3'12)

Die Sprechermodelle fiir TIn A und Tln B sind nach Annahme voneinander unabhingig, damit gilt
fiir die VDF der ZV Tyg:

fus(t) = fs(t)1 - F¥(8)] + f5 (£)[1 - Fs(t)] &-13)
wobei
_fo fir 0 <t <trin-In (3.14)
) = { 1 — e~ol-tra-m) fiir t > trar_ra
und

_fo fir 0 <t <triui-n 3.15
fs(t) = { a-eet-tru-1) fir t > tpai_In o

die VF bzw. die VDF der Pausendauer eines Sprechers ist. Fiir die VDF der Vorwirtsrekurrenzzeit
£a¥(1) gilt allgemein [30]

filt)= —E—[;"T][l — Fu(t)] (3.16)

damit ergeben sich fiir die Vorwirtsrekurrenzzeit- Verteilungsdichte- und -Verteilungsfunktion
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££(t) = { S ~a(ttri-ta) 3 e (3.17)
Ta+ttra-1s € fir t > tp ill—In
und
FY(t) = { e i DS ES tra
1/a+trin—_1a + 1+a-tpin-ra (1 =€ oy tp."_h)) fiir ¢ > trai-1n
(3.18)

Mit den GL 3.13 - Gl. 3.18 4Bt sich, nach einigen algebraischen Umformungen, die
VDF fys(t) explizit darstellen (Gl. 3.19):

1
JFus(t) = Ta+tri-1n 0<t<tru-mn (3.19)
MS ) - 2 e—2a(i—tp.'u_1,.) t> trp:
T/a+triai-1a Fill-In

Die VDF fp(t) fiir die Zustandsdauer, daB beide Teilnehmer gleichzeitig sprechen (Double Tal-
king), ergibt sich in Anlehnung an die vorherige Betrachtungsweise aus dem Minimum der Sprach-
dauer Ty des einen Sprechers und der Restdauer der aktiven Sprachphase T;V (Bild 3.7).

L

Tin A

Sprachblock

TinB

Bild 3.7: Double Talking Szenarien

Aufgrund der Markoff-Eigenschaft (d.h. die Verteilung des Restankunftsabstands entspricht der
Ankunftsabstandsverteilung) erhilt man fiir den Zustand Double Talking unter Anwendung von
Gl. 3.10 und Gl. 3.13 die VDF fp(t)

for(t) =2Be™  firt>0 (3.20)
bzw. fiir die VD Fp(1)
Fpr(t)=1—-e%  firt>0 . (3.21)

Bestimmt man die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Zustinde und vergleicht sie mit den
Messungen (Tabelle 3.4), erkennt man bereits signifikante Unterschiede beim Zustand Double
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Talking. Das einfache Verbindungsmodell, bestehend aus zwei nicht gekoppelten Sprecher-
modellen, iiberschitzt das tatsichliche Auftreten dieses Zustands um das Vierfache.

Gemessene Analytisch
Werte bestimmte
nach Brady [14] Werte
Beide Tln aktiv 4,49% 20,32%
Ein Tln aktiv 35,01% 24,4%
Kein Tln aktiv 25,01% 30,88%

Tabelle 3.4: Vergleich der gemessenen und der berechneten Zustands-
wahrscheinlichkeiten einer Sprachverbindung

Vergleicht man die gemessene Verteilungsfunktion [14] mit der analytisch ermittelten
VF (Gl. 3.21) fiir den Zustand Double Talking (Bild 3.8), ist der deutlich schwiichere Anstieg der
Kurve der analytisch emmittelten Verweildauern zu erkennen. Das bedeutet, daB bei dem gewihlten
Verbindungsmodell hiufig lingere Verweildauern im Zustand Double Talking vorkommen als in

o o o
» o0 [+
o o o

©
N
53

VF der Zustandsdauer Double Talking

0.00

Gemessene Werte nach Brady
A_nolytisch‘ Opprox. Werte

10-2 2

4 681p-1 2 4 68Bip0 2 4 68y

Zeit [sec]

Bild 3.8: Gemessene und analytisch approxi-

mierte Verteilungsfunktion fiir den
Gesprdchszustand Double Talking

der Realitit.

Ein #hnliches Verhalten ist auch in
Bild 3.9 zu erkennen; der Zustand
Mutual Silence (Kein Teilnehmer ist
aktiv) wird durch das 2-Phasenmodell
iiberschétzt.

Das einfache Sprechermodell mit Be-
riicksichtigung des Sprach-/Pausen-
verhaltens bildet die Korrelationen
zweier Gespriichspartner nur unzurei-
chend nach. Betrachtet man speziell
Ubermittlungssysteme, die nur einen
Ubertragungskanal fiir beide Ge-
sprichsrichtungen besitzen, wie z.B.
Lokale Netze, so ist zu erwarten, daB
das Sprechermodell zu einer falschen
und z.T. iiberhchten Netzbelastung
fithren wird. Deshalb soll im folgen-
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den ein Verbindungsmodell entwik-

1.00
kelt und parametrisiert werden, das
die dialogbedingten Abhingigkeiten

8 080t der beiden Sprecheraktivititen be-

L

@ riicksichtigt und mit den empirisch

E . o . .

2 ermittelten Werten gut iibereinstimmt.

3 0.60 |

H

3

o

°

3

§ 040

%

3

~N

H

°

Y o020

Gemessene Werte nach Brady
Analytisch approx. Werte
0.00 T s, oy ARGV ISCH Opprox. Werte .
102 2 4 68101 2 4 68190 2 4 68y

Zeit [sec]

Bild 3.9: Gemessene und analytisch approxi-
mierte Verteilungsfunktion fiir den
Gesprdchszustand Mutual Silence

3.2.22  Sprachquellmodell einer Dialog-Verbindung

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, kann eine Dialog-Verbindung zunichst durch vier globale Zu-
stinde beschrieben werden, die in Anlehnung an [14] wie folgt bezeichnet werden:

- Solitary-Talk-Tin A

- Solitary-Talk-Tin B

- Mutual Silence

- Double Talking

Solitary-Talk-Tin A bzw. Solitary-Talk-Tin B kennzeichnen die Zustinde, in denen entweder nur
Tln A oder Tln B spricht. Die Verweildauern in diesen Zustinden kénnen durch eine negativ expo-
nentielle Verteilungsfunktion angenshert werden [15,101]. Der Mittelwert fiir die Solitary-Talk-
Dauer des Tln A (E[Tgz,]) bzw. Tin B (E[Tgrp]) ergibt sich gemiB GI. 3.10 aus dem gemessenen
Mittelwert der Talkspurt-Dauer abziiglich der mittleren Double-Talking-Dauer, da die gemessenen
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Werte auf einen Sprecher bezogen sind. Die beiden Zustinde Solitary-Talk-Tin A bzw. Solitary-
Talk-Tin B sind i.a. gleich und symmetrisch verteilt, somit gilt fiir die Mittelwerte:

E[Tsr4l = E[Tsyg] = 1/B - E[Tpr]. (3.22)

Aus den Zustinden Solitary-Talk-Tin A bzw. Solitary-Talk-Tin B kann entweder der Zustand Mu-
tual Silence erreicht werden, in dem keiner der beiden Tln aktiv ist, oder der Zustand Double-Tal-
king, in dem beide TIn aktiv sind. Ein direkter Ubergang vom Zustand Solitary-Talk-Tin A in den
Zustand Solitary-Talk-Tin B und umgekehrt wurde nicht festgestellt [14].

Der Zustand Mutual Silence setzt sich aus zwei Arten von Pausenzustinden zusammen:

1.) Aus Pausen, die nach Stoppkonsonanten zwischen Worten bzw. Sitzen auftreten, je-
doch keinen Wechsel des aktiven Sprechers nach sich ziehen, und

2.) Aus Pausen, die aus einem Wechsel der Gesprichsfiihrung resultieren, d.h. ein Tln
beendet seine aktive Sprachphase und nach einer Pause iibemimmt der andere TIn
das Gesprich und wird aktiv (Sprecherwechsel).

1.00

0.80

VF der Zustandsdauer MS ohne Spracherwechsel

0.60

0.40

0.20 +

- Gemessene Werte nach

—— Simulotiv ermitteite Werte

Brady

o

........

......

5 107t 2 5 100 2 5 10!
Zeit [sec]

Bild 3.10: Gemessene und approximierte Ver-

teilungsfunktion fiir den Zustand
Mutual Silence ohne Sprecherwech-
sel

Die Verteilungsfunktionen fiir diese
beiden Arten von Pausenzustinden
wurden in [14] empirisch ermittelt. Da
die Messungen mit einem Fill-In-Ver-
fahren zur Uberbriickung kurzer Pau-
sen durchgefiihrt wurden, ergeben sich
fiir den Fall ohne Sprecherwechsel nur
Pausendauern, die groBer als 200 ms
sind (Bild 3.10). Als Approximation
der gemessenen Verteilungsfunktion
wurde eine verschobene Exponential-
Verteilung (Gl. 3.11) vorgeschlagen.

Die Verteilung fiir Pausendauern mit
Sprecherwechsel (Bild 3.11) kann nd-
herungsweise durch ein Erlang-Ver-
teilungsfunktion (Eg-VF) F4(t) mit
der Dichte
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1
—ut . _
me # mait K = 1,2,3,"' (323)

modelliert werden, wobei die Eg-Verteilungsfunktion durch die Summe von k identisch negativ-
exponentiell verteilten Zufallsvariablen mit dem Mittelwert 1/p gekennzeichnet ist.

1.00

Fiir den Zustand Double Talking gel-
ten prinzipiell die oben genannten Ge-
sichtspunkte, leider existieren fiir die-
sen Zustand keine detaillierten MeB-
ergebnisse, die zwischen Sprecher-

o
o
o

o
o
-1

wechsel und keinem Sprecherwechsel
unterscheiden. Deshalb wurden bei
der Modellierung dieses Zustands
symmetrische Sub-Zustinde ange-
nommen. Die VF fiir die verschie-
denen Sub-Zustinde wurde durch eine
E,-Verteilung angenihert.

o
>
)

o
N
o

VF der Zustandsdouer MS mit Sprecherwechsel

------ Gemessene Werte nach Brady

...... ——— Simulativ ermittelte Werte
0.00 P Simulativ er e Merte ...

82 2 5 gom 2 5 0 2 PR Um in dem Modell einer Sprachdia-
Zeit [sec) log-Verbindung die Abhingigkeit der

Gesprichswechsel zu beriicksichtigen,
Bild 3.11: Gemessene und approximierte Ver- besitzt das Verbindungsmodell 10 Zu-

teilungsfunktion fiir den Zustand stinde. Wie in Bild 3.12 zu sehen,

Musual Silence mit Sprecherwechsel  yegehen die Zustinde Double Talking

und Mutual Silence aus jeweils 4 Sub-

Zustinden, welche die verschiedenen Zustandsverteilungen mit bzw. ohne Sprecherwechsel

darstellen. Aus [14] sind die entsprechenden Zahlenwerte fiir die mittleren Aufenthaltsdauern in

den einzelnen Zustinden und, soweit genannt, die Werte fiir die Variationskoeffizienten ent-

nommen. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten in die einzelnen Folgezustinde lassen sich aus den
Phasendauern und deren Antreffwahrscheinlichkeiten bestimmen [141].

Die Unterteilung des Zustands Double Talking in 4 Sub-Zustinde wurde alleinig aus Symme-
triegriinden eingefiihrt; da iiber keinen dieser Sub-Zustinde MeBergebnisse bekannt sind, wurde ein
symmetrisches Verhalten der einzelnen Sub-Zustinde zueinander unterstellt. Bild 3.13 zeigt, dafl
diese Annahme die tatsichlichen Verhiltnisse im Zustand Double Talking nur niherungsweise trifft
(kurze Double Talking-Dauern werden unterschiitzt).
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Beide TIn sprechen

Double Talking Double Talking

Double Talking
Py

Solitary_Talk_TIn_A

! Mutual Silence

Mutual Silence

Beide Tin sind in Ruhe

Bild 3.12: Phasenmodell einer Sprachdialog-Verbindung unter Beriicksichtigung
von Sprecherkorrelationen

Vergleicht man jedoch die Zustandswahrscheinlichkeiten, die sich aus dem Dialogquellmodell er-
geben, mit den gemessenen Resultaten (Tabelle 3.5), so ist insgesamt eine sehr gute Ubereinstim-

mung festzustellen.

Gemessene Mittels
Werte Dialogmodell
nach Brady [14] ermittelte Werte
Beide Tln aktiv 4,49% 5,09%
Ein Tln aktiv 35,01% 34,98%
Kein Tln aktiv 25,01% 24,98%

Tabelle 3.5: Vergleich der gemessenen und der aus dem Dialogmodell
ermittelten Zustandswahrscheinlichkeiten einer Sprachver-
bindung



1.00 . Das Dialogquellmodell (Bild 3.12)
eignet sich deshalb zur Nachbildung
o 080 der aktiven und inaktiven Sprachpha-
‘% ' sen auf Verbindungsebene, da es die
; Sprecherkorrelationen wiihrend eines
2 o060 Telefongesprichs nachbildet.
°
S 0.40
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% o201}
-------- Gemessene Werte nach Brady
0.00 — Sim‘ul_utiv_srmiuel‘te Werte | "
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Bild 3.13: Gemessene und approximierte
Verteilungsfunktion fiir den Zustand
Double Talking

3.3 Verkehrsmodell fiir Datenquellen

Die Beschreibung der Charakteristik des Datenverkehrs durch geeignete Quellmodelle ist schwie-
rig, da einerseits viele unterschiedliche Datenanwendungen ganz unterschiedlicher Charakteristik
existieren (z.B. interaktive Terminal-Host-Datenkommunikation oder File-Transfer oder Remote-
Betrieb), andererseits ist die Verkehrscharakteristik durch die Einfliisse des zugrundeliegenden
Vermittlungssystems abhingig (z.B. Ubertragungsbandbreite, Ubermittlungsprinzip oder einge-
setzte Protokolle).

Bekannte Messungen von Datenverkehrsprofilen sind entweder anwendungsorientiert oder be-
trachten nur das Vermittlungssystem. Anwenderorientierte Messungen bestimmen Verteilungs-
funktionen oder zumindest Mittelwerte von Teilphasen einer Datenapplikation, wie z.B. die Reakti-
onszeit eines Host-Rechners auf eine interaktive Terminalanfrage bzw. die Anzahl iibertragener
Zeichen. Solche Messungen sind fiir niederratigen Terminaldatenverkehr bekannt [47,129,130]. Es
sind nur wenige Messungen an Lokalen Netzen veroffentlicht [54,146]. Daraus abgeleitete Para-
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meter und mogliche Modellierungen der Charakteristika unterschiedlicher Datenverkehre werden
zur Zeit diskutiert [84,111,137].

Das fiir die Untersuchungen eingesetzte Datenmodell ist durch die Verteilungsfunktion der Pa-
ketankunftsabstinde und die Verteilungsfunktion der Paketlinge charakterisiert. Eine Modellierung
der Datenquellen auf Verbindungsebene, analog dem verbindungsabhingigen Sprechermodell
(Kap. 3.2.2.2), ist bei Lokalen Netzen unter der Voraussetzung mehrerer Datenquellen (>20) nicht
erforderlich [54,111].

3.4 Systemmodell der Lokalen Netze

Basierend auf einer detaillierten Modellierung sollen in den folgenden Kapiteln Aussagen iiber die
Leistungsfihigkeit der verschiedenen Sprachintegrationsverfahren bei unterschiedlichen Lokalen
Netzen gemacht werden. Die Modellierung muB dabei alle Mechanismen und Komponenten eines
Systems beriicksichtigen, welche die Leistungsfihigkeit beeinflussen. Um vergleichbare System-
modelle der unterschiedlichen Lokalen Netze zu erhalten, ist ein Abstraktionsgrad der einzelnen
Systemmodelle zu wihlen, der Vereinfachungen annimmt, ohne daB wesentliche Verfilschungen

der Ergebnisse zu befiirchten sind.

Unterscheidungsmerkmale zeigen Lokale Netze in der Art und Weise wie der Zugriff auf das
Ubertragungsmedium erfolgt, d.h. zu modellieren sind die Schichten 1 und 2a des ISO-Referenz-
modells. Neben dem eigentlichen Zugriffsprotokoll einschlieBlich der Priorititsmechanismen sind
folgende GriBen bei einer verkehrstheoretischen Modellierung leistungsbestimmend:

- PaketgroBe der zu iibertragenden Nutzinformation (Daten und Sprache)

- Benotigte Steuerinformation zur Ubermittlung der Nutzinformation

- Ubertragungsgeschwindigkeit auf dem Medium

- Signallaufzeit und stationsinterne Verzogerungszeiten

- Anzahl aktiver Stationen

- Anzahl Warteplitze pro Station fiir eintreffende Sprach- bzw. Datenpakete

Auf die Besonderheiten der einzelnen Zugriffsprotokolle bei den standardisierten LANs wird im

folgenden niher eingegangen.
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34.1 CSMA/CD

Stationen in einem nach dem CSMA/CD-Standard [69]
arbeitenden Lokalen Netz regeln den Zugriff auf das
gemeinsame Ubertragungsmedium nach einem stocha-
stischen Algorithmus. Jede Station beobachtet passiv
den Kanalzustand, bis sie ein Paket zu iibertragen hat
(Zustand Ruhe). Ist der Ubertragungskanal durch eine
momentane Paketiibertragung belegt, geht die Station
in einen Wartezustand, bis die augenblickliche Paket-
iibertragung auf dem Kanal abgeschlossen ist (Zustand
Warten auf freien Kanal). Ist der Ubertragungskanal
frei, beginnt die Station ihr Paket zu senden (Zustand
Paketiibertragung). Beginnt keine weitere Station in-
nerhalb der Zeit ein Paket zu senden, in der andere Sta-
tionen den Kanal als erneut belegt erkannt haben, so
wird die Paketiibertragung erfolgreich abgeschlossen
(Bild 3.14).

Paket-
Gbertragung
Kollisions-
aufidsung

Bild 3.14: Zustandsautomat
des CSMA/CD-Zu-
griffs-Protokolls

Versuchen mehrere Stationen gleichzeitig Pakete zu iibertragen, entstehen Kollisionen, d.h. Verfil-
schungen der iibertragenen Pakete. Kollisionen treten nur auf, wenn Stationen innerhalb der
Signallaufzeit zwischen den Stationen zu senden beginnen. Dies tritt vor allem nach dem Ende ei-
ner Paketiibertragung auf, falls mehrere Stationen ihre Ubertragungen aufgrund des belegten Kanals
zuriickgestellt haben.

Ist eine Kollision aufgetreten, brechen alle beteiligten Stationen ihre Ubertragung ab und 16sen die
Kollision tiber einen sogenannten Back-Off-Algorithmus auf (Zustand Kollisionsauflosung). Der
Algorithmus verzogert die abgebrochene Paketiibertragung um eine zufillige Zeit (Back-Off-Zeit),
um zu verhindern, daB sofort wieder eine Kollision durch die beteiligten Stationen erfolgt. Die
Back-Off-Zeit wird stationsindividuell nach folgender Vorschrift bestimmt

18ack-off = random(0, min(2N 210)p2y, (3.24)

wobei #7474y der maximalen Signallaufzeit auf dem Bus entspricht (Nach [69]:51,2 us) und N die
Anzahl der Kollisionen dieses Pakets seit dem ersten Ubertragungsversuch kennzeichnet. Treten
16 Kollisionen eines Pakets in Folge auf, wird dieses nicht mehr iibertragen (Paketverlust). Das
beim CSMA/CD-Protokoll vorgeschriebene Paketformat ist in Bild 3.15 dargestellt.
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Prdambel | SFD

Ziel- Sende- | Léngen- | Informations- FCS
adresse | adresse | feld feld

(7 Byte) (1 Byte) (2 oder (2 oder (2 Byte) (64...1518 Byte) (4 Byte)

6 Byte) 6 Byte)

Bild 3.15: Paketformat beim CSMA/CD- Protokoll

Jedes Paket beginnt mit einer Praambel zur Synchronisation der Empfangslogik der Stationen und
einer Startkennung (SFD, Start Frame Delimiter). Es folgen Ziel- und Senderadresse. Daran an-
schlieBend wird die Linge der zu iibertragenden Nachricht iibertragen. Abgeschlossen wird der
Rahmen mit einer Priifsumme (FCS, Frame Check Sequence). Die zu iibertragende Nutzinfor-
mation darf pro Paket 1500 Byte nicht iiberschreiten, und bei weniger als 64 Byte Nutzinformation
muB das Paket bis zu dieser minimalen Nutzinformationsldnge mit Stopfbits aufgefiillt werden.
Zwischen zwei aufeinander folgenden Paketiibertragungen muB auBerdem ein minimaler Abstand

(Inter Frame Spacing) von 9,6 ps garantiert werden.

Datenquelle

G Sprachquelle
D

Bild 3.16: Modell einer
Station fiir Sprach- und
Dateniibertragung in
einem CSMA/CD-LAN

Bei der verkehrstheoretischen Modellierung einer Station in einem
CSMA/CD-LAN muB deshalb je Station eine Ersatz-"Bedienphase” vor-
gesehen werden, die die Ubertragung eines Pakets gemiB dem
CSMA/CD-Protokoll nachbildet (Bild 3.16). Diese Bedienphase bein-
haltet auch die Wartezeit, bis der Kanal frei ist, die Paketiibertragungs-
zeit sowie eine mogliche Back-Off-Zeit; reprisentiert wird diese Be-
dienphase durch die ZV Ty. Weitere Pakete werden zwischenzeitlich in
einer Warteschlange gespeichert, bis die Bedieneinheit wieder frei wird.

Eine Priorisierung von Sprachpaketen durch das Zugriffsprotokoll ist im
CSMA/CD-Standard nicht vorgesehen, dennoch kann stationsintern
durch geeignete Mechanismen eine bevorzugte Abarbeitung von
Sprachpaketen gegeniiber Datenpaketen erfolgen. Dazu miissen zwei
getrennte Warteschlangen fiir eintreffende Anforderungen vorhanden
sein. Eine Warteschlange nimmt nur Datenpakete, die andere nur
Sprachpakete auf (Bild 3.16). Durch eine geeignete Zuteilungsstrategie
kénnen wartende Sprachpakete bevorzugt abgefertigt werden. Sobald die
Bedieneinheit leer ist, werden immer zuerst Pakete aus der Sprachwarte-
schlange bedient. Nur fir den Fall, daB bei Bedienende sich kein
Sprachpaket in der Warteschlange befindet, wird zur Datenwarte-
schlange umgeschaltet und ggf. von dort ein Paket in die Bedieneinheit
iibernommen. Dieser Priorititsmechanismus ist noch standardkonform
und erlaubt eintreffenden Sprachpaketen ein "Uberholen" wartender
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Datenpakete. Lediglich das aktuell auf die Kanaliibertragung wartende Paket kann nicht iiberholt
werden, da es in der Zugriffseinheit bereits auf die Kanalzuteilung wartet. Die Paketankiinfte wer-
den durch die oben beschriebenen Modelle fiir Sprach- und Datenquellen nachgebildet.

34.2 Token-Bus

Beim Token-Bus Standard [70] sind alle Stationen passiv an einen gemeinsamen Bus angekoppelt.
Die Stationen bilden durch ihre physikalischen Adressen einen logischen Ring, da jede Station die
Adressen ihrer Nachbarstationen kennt (Bild 3.17). Wihrend der Initialisierung des Systems und
bei Konfigurationsinderungen werden die Adresszuordnungen neu vergeben. Auf dem logischen
Ring wird die Sendeberechtigung (Token) von jeder Station zur jeweils nachfolgenden Station, in
Richtung absteigender Stationsadressen, weitergegeben.

logischer Ring

-~
//
3
aktiver ~<

~

BusabschiuB g

Bild 3.17: Physikalische und logische Topologie des Token-Bus

Erhilt eine Station das-Token, so darf sie Pakete iibertragen (Zustand Token empfangen). Die Sen-
dedauer jeder Station wird iiber ein Timer-gesteuertes Zugriffsprotokoll begrenzt, damit eine ge-
rechte Zuteilung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite auf alle Stationen gewiihrleistet ist
(Zustand Sendedauer bestimmen). Ist der interne Token Hold Timer bei der momentan sendebe-
rechtigten Station abgelaufen oder hat die Station kein Paket zu iibertragen, wird das Token zur
nichsten Station weitergegeben (Zustand Tokenweitergabe). Die Station hort auf dem Bus mit, ob
nach ihrer Tokenweitergabe eine giiltige Dateniibertragung erfolgt (Zustand Uberpriifung Token-
weitergabe). Ist dies der Fall, geht die Station davon aus, daB die nachfolgende Station das Token
korrekt erhalten hat. Registiert die Station innerhalb einer gewissen Zeit keine weitere giiltige Da-
teniibertragung, generiert sie ein neues Token und sendet dieses nochmals zur néichsten Station.
Falls wiederum innerhalb einer festgelegten Zeitspanne keine giiltige Dateniibertragung erfolgt,
nimmt die Station an, daB sich ihre nachfolgende Station aus dem logischen Ring abgeschaltet hat
und sendet ein spezielles Steuerpaket (Who-Follows-Frame), um eine Umkonfigurierung des logi-
schen Rings einzuleiten. Bild 3.18 zeigt den Zustandsautomaten fiir das Token-Bus Zugriffsproto-
koll.
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Tokenweltergabe,

Bild 3.18: Zustandsautomat fiir

Sendedauer
bestimmen

das Token-Bus

Zugriffsprotokoll
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Um neue Stationen in den logischen Ring aufnehmen
zu konnen, wird zu #quidistanten Abstéinden ein
Anfrage-Paket (Solicit-Successor-Frame) von der
momentan sendeberechtigten Station generiert, bevor
sie das Token weitergibt. Meldet sich innerhalb der
Response-Window-Time eine neue Station, wird
mittels eines festgelegten Protokolls die neue Station
in den logischen Ring aufgenommen.

Das MAC-Zugriffsprotokoll des Token-Bus unter-
scheidet bis zu 4 Priorititsklassen und garantiert fiir
die hochste Priorititsklasse eine maximale Ubertra-
gungszeit. Damit scheinen sich Token-Bus Systeme
fiir paketierte Sprachiibertragung besonders zu eig-
nen. Die Klasse mit der hochsten Prioritéit wird High
Priority Class genannt, die restlichen Klassen wer-
den als Access Class 4, 2, 0 mit absteigender Prioritét
bezeichnet. Jede Station besitzt fiir jede Zugriffs-

klasse einen internen Timer. Der Wert des Hi-Pri-Token Hold Timers der htchsten Priorititsklasse
begrenzt die maximale Sendezeit einer Station. Dieser Wert wird bei der Tokenankunft in den
sogennnten Token Hold Timer geladen. Den niederen Priorititsklassen ist jeweils eine maximale
(Target Token Rotation Time, TTRT) zugeordnet. Fiir jede dieser
3 Priorititsklassen wird mittels sogenannter Token Rotation Timern die Zeit zwischen zwei aufein-

Tokenumlaufzeit

Datenformat
Praambel | SD FC Sende- | Informations- rcs | ED
adresse | adresse feld
(>1 Byte) (1 Byte) (1 Byte) (2 oder (2 oder (0...8174 Byte) (4 Byte) (1 Byte)

6 Byte) 6 Byte)

Tokenformat
Prdambel | SD FC SA FCS ED
(>1Byte) (1 Byte) (1Byte) (2oder (2oder (4 Byte) (1 Byte)

6 Byte)

Bild 3.19: Rahmenformate beim Token-Bus Standard IEEE 802 4
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anderfolgender Tokenankiinften in einer Station gemessen (Token Rotation Time, TRT).

Ist eine Station sendeberechtigt, werden zuerst alle Pakete der héchsten Priorititsklasse tibertragen,
lduft die Zeit des Token Hold Timers wihrend einer Ubertragung ab, wird diese Ubertragung noch
vollstéindig durchgefiihrt und erst danach das Token weitergegeben. Sind keine Pakete in der
héchsten Prioritiitsklasse zu iibertragen und ist der Token Hold Timer noch nicht abgelaufen, kon-
nen Pakete der niichstniederen Prioritiitsklasse gesendet werden, falls ihre Target Token Rotation
Time groBer als die augenblicklich gemessene Token Rotation Time ist. In einer der unteren
3 Prioritiitsklassen darf nur gesendet werden, wenn sowohl bei allen hoherprioren Klassen kein
Sendewunsch mehr vorliegt als auch der Token Hold Timer noch nicht abgelaufen ist.

Sprachquelle Datenquelle Datenquelle Datenquelle
D G G G

Ubertragungskanal-
belegungsdauer

Bild 3.20: Modell einer Token-Bus Station
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Das Rahmenformat fiir den Token-Bus unterscheidet zwei Arten: Datenrahmen und Steuerrahmen
(Bild 3.19). Jedem Rahmen ist eine Priambel vorgestellt, um die Empfangseinrichtungen aller
Stationen auf den Paketrahmen zu synchronisieren. Beginn und Ende eines Rahmens werden durch
zwei Begrenzungsfelder mit je 1 Byte markiert (Start Delimiter, SD bzw. End Delimiter, ED). Die
Unterscheidung zwischen Daten bzw. Steuerrahmen erfolgt im Frame Control Feld (FC, 1 Byte).
Daran anschlieBend folgen Start- und Zieladressse, die 2 oder 6 Byte lang sein kdnnen sowie das ei-
gentliche Datenfeld mit maximal 8175 Byte Linge. Mittels einer Blockfehlersicherung (Frame
Check Sequence, FCS, 4 Byte) werden fehlerhafte Paketiibertragungen erkannt. Bei Steuerrahmen,
wie z.B. dem Token, wird die Zieladresse durch die Adresse der niichsten Station repisentiert.

Das verkehrstheoretische Modell einer Token-Bus Station ist in Bild 3.20 dargestellt. Es umfaBt
4 Warteschlangen, je Priorititsklasse eine. Bei vorhandener Sendeberechtigung (Tokenempfang)
wird gemiB dem oben beschriebenen Timer-gesteuerten Prioritiitsverfahren die zu iibertragende
Nachricht aus der jeweiligen Warteschlange gesendet. Die Ubertragungszeit fiir eine Nachricht wird
durch die ZV Tg,4,, nachgebildet. Falls eine Station bei Tokenempfang keine Nachrichten zu
iibertragen hat, findet keine Paketiibertragung statt, was durch den Schalter S modelliert wird. Die
ZV Ty,en Teprisentiert die Tokenweitergabezeit zwischen zwei benachbarten Stationen, die in je-
dem Fall verstreicht, bis die niichste Station sendeberechtigt wird.

34.3 Token-Ring

In einem Lokalen Netz, das nach dem IEEE 802.5 Standard arbeitet, sind die einzelnen Stationen

aktiv  iiber  unidirektionale = Segmente
ringformig miteinander verbunden. In einer
Tokenprioritit ,
dndern
Neues Token
generieren

Station empfangene Signale werden regene-
riert und zur nachfolgenden Station weiterge-
Bild 3.21: Zustandsautomat fiir das
Token-Ring Zugriffsprotokoll

sendet (Bild 2.5b).
nach IEEE 8025

Empfangene
Daten
aussenden

Das Zugriffsprotokoll fiir Token-Ring Sy-
steme kann durch einen 5-stufigen Zustands-
automaten beschrieben werden (Bild 3.21).
Diejenige Station, die das Token (Sende-
berechtigung) besitzt, kann Nachrichten auf
den Ring aussenden (Zustand Eigene Daten
senden). Die ausgesandte Nachricht lduft auf
dem Ring um und wird von der sendenden
Station wieder vom Ring geloscht und ein
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neues Token zur néchsten Station ausgesendet (Zustand Warten auf eigenes Paker). Wihrend die
Nachricht auf dem Ring umliuft, priift jede Station die Empfangsadresse der Nachricht und legt
eine Kopie derselben in ihrem Empfangsspeicher ab, falls die Nachricht fiir sie bestimmt ist
(Zustand Empfangene Daten aussenden). Empfingt die Station das Token, welche die Tokenprio-
ritit erhoht hat, generiert diese ein neues Token mit der zuvor giiltigen niederen Prioritit (Zustand
Tokenprioritdt dndern).

Beim Token-Ring Zugriffsverfahren konnen bis zu 8 Priorititsklassen unterschieden werden. Ist
eine Station sendeberechtigt, kann sie Nachrichten senden, bis der stationsinterne Token Hold
Timer abgelaufen ist oder im Paketkopf der ausgesendeten Nachricht eine andere Station eine ho-
here Prioritit beantragt. Tritt eine dieser Bedingungen ein, so wird das Token mit der entsprechen-
den Prioritiit weitergegeben.

Das Rahmenformat des Token-Ring Standards unterscheidet sich nur geringfiigig von dem Rah-
menformat, das beim Token-Bus Standard eingesetzt wird; es ist lediglich um das Access Control
Byte (AC) und das Frame Status Byte (FS) erweitert (Bild 3.22). Insbesondere ist das AC-Byte
wichtig, da es neben dem Token Bit 3 bit zur Kennzeichnung der aktuellen Priorititsklasse und
3 bit zur Anmeldung (Reservierung) einer hoheren Priorititsklasse enthilt. Das Tokenformat ist ein
verkiirztes Datenrahmenformat, das nur aus dem Start-of-Frame-Delimiter, dem Access Control
Byte und dem End-of-Frame-Delimiter besteht.

Datenformat

Ziel- Sende- |Informations-

S0 AC FC adresse | adresse feld

FCS ED FS

(1 Byte) (1 Byte) (1Byte) (2 oder (2 oder (>1 Byte) (4 Byte) (1 Byte) (1 Byte)
6 Byte) 6 Byte)

Tokenformat

SD AC | ED

nﬂwaumumﬁf\\\\\\

S~
/ -

/ it SN
! ! Token- | Monit ' —=
Tokenprioritatsbits oken- nitor: Tokenreservierungsbits
1 X bit bit 1 1

Bild 3.22: Rahmenformate beim Token-Ring Standard IEEE 802.5
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Die Priorisierung des Zugriffsprotokolls wird iiber die Prioritits- und Reservierungsbits im AC-Feld
gesteuert. Jede Station schreibt ihre beantragte Prioritit (Reservierung) in das Reservierungsfeld des
AC-Bytes, falls die dortige Reservierung kleiner ist. Sendet die momentan sendeberechtigte Station
in einer niederen Prioritit, so gibt sie das Token mit der angemeldeten hoheren Prioritit auf den
Ring und speichert ihren Priorititszustand ab. Sobald das Token mit der hoheren Prioritit wieder
bei der Station eintrifft, wird der abgespeicherte Zustand vor der Priorititserhdhung wieder herge-
stellt. Die Station kann dann ihre Ubertragungen in der bisherigen Priorititsklasse fortsetzen, falls
keine erneute Reservierung stattgefunden hat. Ubertragungen niederer Prioritit kénnen iiber diesen
Mechanismus zuriickgestellt werden, bis alle Nachrichten auf hoherer Prioritit iibertragen sind. Fiir
die hochste Priorititsklasse 14Bt sich ebenfalls eine maximale Ubertragungszeit, die von der Anzahl
der Stationen und der Token Hold Time abhéngig ist, angeben.

Fiir eine Station innerhalb eines Token-Ring LANs ergibt sich ein verkehrstheoretisches Modell
gemiB Bild 3.23. Danach besitzt jede Station 8 Warteschlangen entsprechend den 8 Prioritiits-

D 1] Datenquelle

5

uteilungsstrategie gemaB Token-Ring Protokoll
TR

Ubertragungskanal-
belegungsdauer

Troken TFfame
Se

Bild 3.23: Modell einer Token-Ring Station
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klassen. Die Token-Ring Zugriffssteuerung legt die Reihenfolge der Bedienungen der Warte-
schlangen fest. Die Bediendauer einer Nachricht wird durch die ZV T £rame Teprisentiert. Die Wei-
tergabe des Tokens zwischen zwei benachbarten Stationen wird durch die ZV Trpken modelliert und
der Schalter Sg bildet Stationen nach, die bei Tokenankunft keine Nachrichien zu iibertragen haben,
bzw. aufgrund der aktuellen Tokenprioritit keine Nachricht iibertragen diirfen. Das Modell ist dhn-
lich dem verkehrstheoretischen Modell des Token-Bus, da beide Lokalen Netze ein Token Passing-
Verfahren zur Vergabe der Bandbreite benutzen.
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4 SYSTEMVERHALTEN BEI SPRACH-/DATEN-
INTEGRATION

Grundsitzlich lassen sich drei Betriebszustinde fiir ein paketvermittelndes System abgrenzen:

- Niederlast; in diesem Bereich ist die Kapazitit des Vermittlungssystems mehr als aus-
reichend, um die geforderten Vermittlungsaufgaben zu erfiillen,

- Hochlast; in diesem Bereich wird das Vermittlungssystem zum EngpaB der gesamten
Ubertragung. Dies zeigt sich durch einen drastischen Anstieg der Ubermittlungszeiten
verglichen mit den Werten bei Niederlast,

- Uberlast; in diesem Bereich iibersteigt die Verkehrsbelastung die Nennkapazitit des
Systems [123].

Fiir die Entwicklung bzw. die Dimensionierung eines Vermittlungssystems ist es notwendig, diese
drei Bereiche abzugrenzen. Das System ist so zu dimensionieren, daB bei gegebenem Verkehrsan-
gebot die Nennkapazitit des Vermittlungssystems nicht iiberschritten wird. Der Uberlastzustand
kann aus den systembestimmenden Parametern in aller Regel abgeleitet werden [62,151]; um einen
hohen Durchsatz im Uberlastfall zu erreichen, sind zweckmiBige Uberlastabwehrstrategien vorzu-

sehen.

Aus der Sicht des Netzbetreibers ist auch der Hochlastfall zu vermeiden, da aufgrund des hohen
Verkehrsangebots ein erhohter Protokoll- bzw. Signalisieraufwand entsteht und das Ver-
mittlungssystem dadurch ineffizient arbeitet. Steigt beispielsweise bei einem LAN mit CSMA/CD-
Protokoll das Angebot, so treten mit hoherer Wahrscheinlichkeit Kollisionen auf, was zu einer er-
hohten Protokollsteuerung (Back-Off-Mechanismus) fiihrt.

Soll bei LANs neben der Dateniibertragung zusitzlich Sprachkommunikation méglich sein, sind fiir
das Gesamtsystem die Bereiche Niederlast und Hochlast zu bestimmen, aber auch fiir die Teilberei-
che der Daten- bzw. Sprachkommunikation existieren jeweils die genannten Lastbereiche. Von be-
sonderem Interesse ist dabei, in wieweit die priorisierte Sprachkommunikation Dateniibertragungen
zuriickdringt und dadurch das Lokale Netz aus der Sicht der Datenkommunikation den Hoch- oder
gar Uberlastbereich erreicht. Setzt man voraus, daB eine Station sowohl Sprachinformation als auch
Daten iiber das Netz iibertragen kann, wird sich die Priorisierung der Sprachkommunikation zum
einen auf das Verhalten dieser Station auswirken, zum anderen kann sich die priorisierte Sprach-
iibertragung auch auf die Leistungsfihigkeit derjenigen Stationen auswirken, die nur reine Daten-
kommunikation unterstiitzen. Um dieses z.T. komplexe Systemverhalten zu untersuchen, wurden,
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basierend auf den in Kapitel 3 beschriebenen Quell- und Netzmodellen, vergleichende Simulationen
durchgefiihrt.

4.1 Zeittreue Simulation

Bei der Verkehrssimulation wird das Ablaufgeschehen eines Verkehrsmodells mittels einer Pro-
grammiersprache auf einen Digitalrechner abgebildet. Um genaue Ergebnisse fiir die verschiedenen
Lokalen Netze bei gemeinsamer Sprach- und Datenkommunikation zu erhalten, wurde die zeittreue
Simulation eingesetzt (Event-by-Event Simulation). Das Ablaufgeschehen wird bei dieser Art der
Simulation durch eine Abfolge von Ereignissen nachgebildet, die zu diskreten Zeitpunkten Ande-
rungen des Systemzustands bewirken. Ereignisse, wie z.B. eine Sprachpaketankunft oder das Uber-
tragungsende eines Pakets, 16sen dabei Aktionen aus (z.B. Beginn einer Paketiibertragung oder Ein-
reihen in eine Warteschlange). Die zeitliche Abfolge dieser Ereignisse wird in einer Liste
(Kalender) gefiihrt, die je nach Ereignis bzw. ausgeléster Aktion neue Ereigniszeitpunkte bestimmt,
die dann ihrerseits in den Kalender eingetragen werden. Der Kalender ist entsprechend der zeitli-
chen Reihenfolge der einzelnen Systemereignisse geordnet. Nach der Bearbeitung des aktuellen Er-
eignisses wird das niichste Ereignis im Kalender bestimmt und bearbeitet; die dazwischen liegende
Zeitspanne wird nur simuliert. Die leistungsbezogenen KenngroBen wie Durchsatz, Wartezeiten etc.
werden durch Messungen im simulierten System gewonnen.

4.2 Leistungsbeeinflussende Parameter

Die Leistungsfihigkeit Lokaler Netze hiingt grundlegend von folgenden GrisBen ab:

- Ausbreitungsgeschwindigkeit
- Ubertragungsrate

- Netzausdehnung

- Paketlinge

- MAC-Protokoll

- Anzahl aktiver Stationen

- Verkehrsangebot

- Sprachintegrationsverfahren.
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Fehler auf dem Ubertragungsmedium konnen zudem die Leistungsfahigkeit Lokaler Netze negativ
beeinflussen, da jedoch per Definition eine extrem kleine Bitfehlerwahrscheinlichkeit (<109 zu
garantieren ist, konnen diese Einfliisse vernachldssigt werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist
eine nahezu konstante GroBe fiir jedes Medium; bei Lokalen Netzen wird die Ausbreitungsge-
schwindigkeit mit ca. 2* 108 m/s angesetzt. Eine weitere feste GroBe ist die Ubertragungsrate. Sie
kann zwar wihrend des Systemdesigns festgelegt werden, eine Anderung in einer bestehenden Rea-
lisierung ist nur bedingt moglich. Bei den in Kapitel 3 genannten LANG ist die Ubertragungsrate
zudem Gegenstand der einzelnen Standards und dort eindeutig spezifiziert [69,70,71]. Die Netzaus-
dehnung bestimmt die Verzgerungszeiten bei der Ubertragung; bei groBen Leitungslingen kann
dies zu Durchsatzeinbriichen fithren, welche iiber geeignete Protokolle, so z.B. die Entwicklungen
im Bereich der HSLANSs, ausgeglichen werden.

Bei Lokalen Netzen spielt die Paketlinge ebenfalls eine leistungsbestimmende Rolle, wobei als Pa-
ketlinge die Gesamtheit aller Bits pro Paket zu verstehen ist. Neben der zu iibertragenden Nutzin-
formation enthilt jedes Paket noch Steuerinformation, und das Verhiltnis Nutzinformation zu ge-
samter Paketlinge kennzeichnet das Systemverhalten. Dieser Protokoll-Overhead ist durch das ge-
wiihlte MAC-Protokoll vorgegeben, so da8 nur durch die Wahl der Nutzinformation pro Paket Ein-
fluB auf die Charakteristik des Systems genommen werden kann.

Das MAC-Protokoll realisiert die Vermittlungsfunktionen und bestimmt somit im wesentlichen die
Eigenschaften eines LANs. Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene MAC-Protokolle auf ihre
Eignung fiir eine Integration von Sprach-/Datenkommunikation untersucht werden. Der durch die
Sprachintegration notwendige erhohte Steuerungsaufwand wird sich bei den unterschiedlichen
LAN-Systemen auf ihre Leistungsfihigkeit auswirken. Eine Sprachintegration wird zudem abhén-
gig sein von dem eingesetzten Sprachiibertragungsverfahren. So wird eine PCM-Sprachiibertragung
aufgrund des deterministischen Verhaltens das Lokale Netz anders belasten als eine PCM-Sprach-
iibertragung mit Sprachpausenreduktion.

4.3 Vergleich und Leistungsbewertung der standardisierten Lokalen Netze

Aus der Sicht der Sprachanwendungen ist bei der Integration von Sprach- und Datenkommu-
nikation die Warte- bzw. Transferzeit fiir eine Sprachiibertragung das entscheidende Lei-
stungsmerkmal; fiir paketierte Sprachiibertragung ist eine kurze Wartezeit zu fordern (siche
Kap.2.2.3). Aus der Sicht der Datenanwendungen ist ia. auch noch ein hoher Durchsatz
wiinschenswert. Deshalb werden diese GroBen fiir die Leistungsbewertung und den Vergleich der
verschiedenen LANs herangezogen. Da die Sprachintegration in jedem Fall durch eine Priorisie-
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rung innerhalb das Lokalen Netzes erfolgt, zum einen innerhalb einer Station, zum anderen auch
systemweit iiber das gesamte Ubertragungsmedium hinweg, ist der zu erwartende Ver-
drangungseffekt fiir bestehende Datenverbindungen stationsintern wie auch systemweit zu beurtei-
len.

Der EinfluB der Ubertragungsrate, sowie die Anzahl aktiver Stationen und der EinfluB unterschied-
licher Paketlingen auf Lokale Netze bei reiner Datenkommunikation wurden bereits ausfiihrlich
untersucht [19,62,151]. Vergleichende Untersuchungen unter dem Gesichtspunkt einer mdglichen
Sprachintegration, die das Systemverhalten bei unterschiedlichen Paketlingen und unterschiedli-
chen Sprachquellmodellen betrachtet, sind jedoch nicht bekannt.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden fiir alle Systeme einheitlich folgende Annahmen getrof-
fen: Als Ubertragungsrate wurde 4 Mbit/s gewihlt, und die Anzahl aktiver Stationen, die Datenver-
kehr auf das LAN bringen, wurde zu 100 Stationen festgelegt. Das Gesamtangebot an Datenverkehr
wurde zu 50% der Ubertragungsrate bei einer symmetrischen Lastaufteilung auf alle Stationen an-
genommen. Dieser Wert ist fiir heutige LAN-Installationen relativ hoch angesetzt [54]; um jedoch
das Hochlastverhalten der Systeme bei zusiitzlich steigendem Sprachverkehrsangebot zu zeigen, ist
diese Annahme zu rechtfertigen.

Als Variable wurde die Anzahl aktiver Sprachverbindungen gewiihlt (eine Sprachverbindung besitzt
zwei Teilnehmer, die iiber das Lokale Netz miteinander Sprachpakete austauschen). Anzumerken
ist, daB eine Erhohung der aktiven Sprachverbindungen nicht die Anzahl aktiver Stationen am LAN
verdndert, sondem innerhalb einer Datenstation zusitzlich ein Verkehrsangebot an priorisierten
Sprachpaketen erzeugt, entsprechend dem gewihlten Sprachquellmodell. Ein Multiplexen mehrerer
Sprachverbindungen innerhalb einer Station wird ebenfalls nicht betrachtet, d.h. pro Station kann
maximal ein Sprecher aktiv sein. Diese Annahme wurde in Anlehnung an die Standardisierungs-
aktivititen von IEEE 802.9 [73] gemacht.

4.3.1 EinfluBl der Paketlinge

Die Wahl der Paketlinge spielt bei der Integration von Sprache in Lokalen Netzen eine entschei-
dende Rolle. Erstens muB ein Optimum fiir die Sprachpaketlinge gefunden werden, damit die Lauf-
zeit der Sprachpakete durch das Netz minimal wird (siehe Kap. 2.2.3); zweitens basieren die
Sprachintegrationsverfahren auf einer nichtunterbrechenden Priorisierung der augenblicklich
durchgefiihrten Datenpaketiibertragung. Dies wiirde fiir kurze Paketlingen sprechen, andererseits
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fiihren kurze Paketlidngen zu einem schlechteren Verhiltnis von Nutzinformation zu gesamter Pa-
ketldnge.

4.3.1.1 Sprachpaketlinge

GemiB Kap. 2.2.2.1 setzt sich die Gesamtverzigerung einer paketierten Sprachiibertragungsstrecke
aus der Paketierungszeit tp ., der Ubermittlungsverzogerung #;j p und der Verzégerungszeit ty,,,
im Depaketierer zusammen. Die Transferzeit 77 durch ein Lokales Netz ergibt sich aus der
Wartezeit tyy und der Ubermittlungsdauer ¢; (Ubertragungsdauer sowie Ausbreitungsverzogerung)
auf dem Kanal. Die Wartezeit tyy ist dabei die Zeit- zwischen dem Ende der Paketierungszeit des
Sprachpakets, bis dieses Sprachpaket den Ubertragungskanal zugeteilt bekommt (siehe auch
Bild 2.10). Zu minimieren gilt es die Summe aus der Paketierungszeit tp,y, der Wartezeit tyy und
der Ubermittlungsdauer :

min{t a} = min{tpu;‘ + twyv + t.ﬁ} . (4.1)
Die Paketierdauer tp,; ergibt sich gemi8 Gl. 3.8 zu
Lev (42)

tpack = 'av— ’

und die Ubermittlungsdauer f; setzt sich zusammen aus der Paketiibertragungsdauer und der Si-
gnallaufzeit zu

e = Lpy + Lo l, (4.3)
o v 0,7%c
mit
Ly =  Paket-Overhead
v =  Ubertragungsrate
I, =  Linge des Ubertragungskanals
c =  Lichtgeschwindigkeit.

Die zu minimierenden GréBen ¢p, und t; sind von der gewdhlten Sprachpaketlinge abhingig; die
Wartezeit tyy ist vom Zugriffsprotokoll des jeweiligen LANs abhingig. Fiir die standardisierten
Lokalen Netze CSMA/CD bzw. fiir die Token Passing-LANSs sind nur approximative Analysen be-
kannt [62,139,162]. Fiir die Klasse der Token Passing-LANs kann jedoch unter der Annahme de-
terministischer Sprachankiinfte und konstanter Paketlingen bei reinem Sprachverkehr eine Ab-
schiitzung der Sprachpaketwartezeit fyy angegeben werden.
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Betrachtet man ein Token Passing-LAN mit N Sprachstationen und definiert die Zeit zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Bedienungen (Sprachpaketiibertragungen) bei einer Station als Zykluszeit to
ist diese Zykluszeit gemi8 Gl 4.4 definiert zu

tc = N - troken + aN g - (44)
Die Zeit tg,;,, kennzeichnet dabei die Tokenweitergabezeit zwischen zwei Stationen, und der

zweite Term reprisentiert die mit der Wahrscheinlichkeit o auftretende Bedienung einer Sprachsta-
tion in diesem Zyklus. Fiir o gilt

=, a<l, (45)

da jedes Sprachpaket innerhalb der Zeit tpac bedient werden muB, damit keine Instabilititen auf-
treten.

tc <tpack
*pack <> 'Pack
Y 'wy - twy -
A A A T T Zelt
tc '

Bild 4.1: Zeitlicher Zusammenhang zwischen tyy uund -

Aufgrund der Stabilititsbedingung o < 7 mu8 fiir die Wartezeit tyy folgende Bedingung gelten
(siehe Bild 4.1)

O0<twy <tc . (4.6)

Mit G 4.6 L4Bt sich somit die Wartezeit 1y, durch die obere Schranke tc abschitzen. Der Verlauf
der drei GroBen tp,y, fc und t;, sowie deren Summe {G, in Abhingigkeit des Verhiltnisses von
Nutzinformation zu Paketoverhead, ist in Bild 4.2 aufgetragen. Deutlich ist das Minimum im Kur-
venverlauf der Summenverzégerungszeit ! zu erkennen, das im wesentlichen durch die Wartezeit
tyy und die Paketierungszeit tp,; gebildet wird.

Die Paketiibermittlungszeit ¢; hat bei LAN-iiblichen Ubertragungsraten (>1 Mbit/s) keinen signifi-
kanten EinfluB auf die Wahl der Sprachpaketlinge. Wird das Verhiltnis von Sprachinformations-
linge zu Paket-Overhead zu klein, steigt der Sprachpaketverzug tc stark an; die
Paketsteuerinformation pro iibertragenes Paket bleibt konstant, die Nutzinformation wird jedoch
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* Gesamtlaufzeit Tg geringer. Geht man zu groBeren
— — Mox. der Kanalzugriffszeit Twy J B
— - — Paketierungszeit TPack Sprachinformationslidngen iiber, do-
— - - Paketubertragungszeit Ty . .
25 50 Sprachquellen miniert die Sprachpaketierzeit fp,q;
64 kbit/s Sprochkodierrate &£
4 Mbit/s Kanalkapazitét G und bestimmt dadurch den Sprach-
20 paketverzug .
%15 - Die optimale Sprachpaketlinge liegt
N im Bereich zwischen 400 - 800 bit je
ok nach Wahl der Parameter Paket-Over-
head, Anzahl aktiver Sprachquellen,
Kanalkapazitit, Sprachkodierrate und
) B Laufzeit. Diese Werte decken sich mit
K - simulativ ermittelten Werten
o . SSeS s s s=ae==='  [152,153]. Fir die weiteren Untersu-
Sprachinformationsldnge/Paket—Overhead chungen wurde deshalb eine Paketie-
rungsdauer tp, von 10 ms gewdhlt;
Bild 4.2: Sprachpaketlaufzeit bei Token Pass- dies entspricht bei 64 kbit/s-PCM ei-
ing-LANs in Abhdngigkeit des Ver- ner Sprachpaketinformationsldnge von
hdltnisses von Nutzinformation zu 640 bit.
Paket-Overhead

4.3.12 Datenpaketlinge

Bei einer priorisierten Sprachkommunikation in Lokalen Netzen ist zu kliren, ob bzw. wie sich un-
terschiedliche Datenpaketlingen auf das Systemverhalten der Sprachprioritit auswirken. Dazu wur-
den, ausgehend von den in Kapitel 3 vorgestellten Modellen fiir die verschiedenen Lokalen Netze
und Quellmodelle, simulative Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den folgenden
Diagrammen dargestellt und erliutert werden. Die gewihlten Parameter sind entsprechend Kap. 4.3
festgelegt worden.

Der Durchsatz der Sprachpakete fiir die drei standardisierten LANS ist in Bild 4.3 zu sehen. Variiert
wurde das Sprachangebot bei zwei unterschiedlichen, jedoch konstanten Datenpaketlidngen
(Lp=10000 bit und Lp=1000 bit). Das Datenverkehrsangebot betragt stets konstant 50% der Uber-
tragungskapazitit.
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Anzahl aktiver Sprachverbindungen

Bild 4.4: Normierter Datendurchsatz des
CSMA/CD-Protokolls bei Sprach-/
Daten- bzw. reinen Datenstationen

Betrachtet man das Angebot an
Sprachpaketen, ist deutlich zu erken-
nen, daB das CSMA/CD-Protokoll be-
reits bei mehr als einer Sprachverbin-
dung nicht mehr das gesamte Angebot
an Sprachpaketen durchsetzen kann
(Bild 4.3); d.h. bei einem Gesamtan-
gebot von Sprach- und Datenverkehr
von mehr als 0,53 Erl ist ein LAN
nach CSMA/CD-Standard im Uber-
lastbereich. Werden lange Datenpa-
kete vorausgesetzt, ist ein hoherer
Durchsatz erzielbar. Dies deckt sich
mit bekannten Untersuchungen zu
CSMA/CD-Systemen [19,147].

Interessant ist der Verlauf des Durch-
satzes fiir Datenpakete (Bild 4.4). Hier
zeigt sich, daB bei langen Datenpake-
ten kein Einbruch des Durchsatzes
festzustellen ist. Die geforderte Priori-
sierung der Sprachpakete gegeniiber
den Datenpaketen fiihrt also weder im
Hoch- noch im Uberlastbereich zu
einer bevorzugten Abfertigung der
Sprachpakete. Die eingefiihrte stati-
onsinterne Priorisierung der Sprach-
pakete ist zu schwach, um sich gegen
das Datenangebot durchzusetzen.

Fiir die Sprachpakete wurden kleine
senderseitige Eingangspuffer ange-
nommen (2 Speicherplitze pro Warte-
schlange fiir Sprachpakete), um die
Gesamtlaufzeit der Sprachpakete so
gering wie moglich zu halten. Dies hat
daB bei

zur Folge, steigendem
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o b Angebot die Sprachpaketwartespei-
5T e f{ cher vollaufen und es zu Verlusten
‘,-—'_'A,':,.:.'-_~;;;;31."_"li'—~-l kommt. AuBerdem wurde bei allen
=l s Lowe i 8 Simulationen unterstellt, daB alle akti-
”E‘ 0 ’:’ ° /.’ ven Sprecher nach der Paketierungs-
=;: 5 :B'."-‘B" ﬁ/ o B P zeit Ipgek glenchzzmg ihre .Sprach-
g 7 o .- o pakete den LANs anbieten. Diese An-
@ 2 yt - .. o - o nahme stellt einen Extremfall dar, der
E . = jedoch gerechtfertigt ist, da fiir an das
$ ] s offentliche  Fernsprechnetz  ange-
St .,' g }:::: g.:sg_; LL%Z'I%%%% bb;& schlossene Nebenstellenanlagen (z.B.
5 :‘ oA %m/g?r;‘;: L|.0:>==11§§:()b it LANs) eine externe Taktversorgung
—0 - Token Bus; LD=1000 bit (8 kHz), synchron zum offentlichen
10 = ShC CMEN PR Netz, gewihrleistet werden muB. Tref-

0 5 10 15 20 25 ,
Anzahl aktiver Sprachverbindungen fen nun mehrere Pakete zeitgleich bei
einem Lokalen Netz mit CSMA/CD-
Bild4.5: Mittlere Sprachpaketwartezeit der Protokoll ein, so treten vermehrt Kol-
standardisierten LANS bei unter- lisionen auf, da nach einer Paketiiber-
schiedlichen Datenpaketldngen tragung mit hoher Wahrscheinlichkeit

mehrere Stationen ein Sprachpaket
iibertragen wollen. Aufgrund der relativ kurzen Sprachpaketldngen ist die Anzahl Kollisionen und
der daraus resultierende Protokoll-Overhead, bezogen auf die Paketlinge, groBer als bei langen Da-
tenpaketen. Deshalb liegt der mogliche Durchsatz der Sprachpakete bei kurzen Datenpaketen
(Lp=1000 bit) unter dem bei langen Datenpaketen (Lp=10000 bit).

Bedingt durch die probabilistische Kollisionsauflgsung treten fiir einzelne Pakete sehr lange Warte-
zeiten auf. Die bei den Simulationen ermittelten maximalen Sprachpaketwartezeiten lagen um den
Faktor 200 iiber den in Bild 4.5 dargestellten Mittelwerten. Selbst bei weitaus geringerer Last
(5% Gesamtlast) lagen die Maximalwerte noch um den Faktor 30 hoher als die mittleren Wartezei-
ten. CSMA/CD-basierende LANs sind deshalb nicht geeignet, eine Sprachintegration sinnvoll zu

unterstiitzen.

Ein nach dem Token-Bus Standard arbeitendes Lokales Netz zeigt bei den gewihlten Parametern
fiir den Durchsatz der Sprachpakete (Bild 4.3) bessere Werte als ein LAN mit CSMA/CD-Zugriffs-
protokoll. Bei mehr als 6 Sprachverbindungen tritt auch hier ein Uberangebot des Sprachverkehrs
ein. Die Stabilititsgrenze ist dann erreicht, wenn die Zykluszeit groBer wird als die Sprachpaketier-
zeit. Die Zykluszeit ergibt sich aus der Summe aller Weiterreichungen des Tokens und den
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moglichen Sendedauern der einzelnen Stationen. Die Weitergabe des Tokens setzt sich aus der
Ubertragungsdauer des Tokens und der maximalen Signallaufzeit iiber den gesamten Bus zusam-
men. Bei einer Buslinge von ca. 10 km ergibt sich fiir die Tokenweitergabe zwischen zwei Statio-
nen eine Zeit von 0.075 ms; fiir die angenommene Konfiguration mit 100 Stationen sind somit
7,5 ms ausschlieBlich fiir die Tokenweitergabe pro Zyklus notwendig, was 3/4 des zur Verfiigung
stehenden Sendefensters ausmacht, bis das nichste Sprachpaket zur Ubertragung ansteht. Bei den
gegebenen Parametern iibersteigt die Zykluszeit bei mehr als 12 aktiven Sprachstationen die Pake-
tierungsdauer von 10 ms, und es kommt zu Verlusten von Sprachpaketen aufgrund der begrenzten
Sprachpaketspeicher (2 Sprachpaketspeicherpliitze pro Station).

Der Durchsatz an Sprachinformation wird durch den niederpriorisierten Datenverkehr nicht beein-
fluBt. Anderungen der Datenpaketlidnge wirken sich nicht auf das Verhalten des Sprachpaketdurch-
satzes aus (Bild 4.3), da beim Token-Bus Zugriffsprotokoll niedere Priorititen innerhalb einer Sta-
tion erst dann bedient werden, wenn keine Anforderungen hoherer Prioritit mehr vorliegen. Die
Sendedauer jeder Station wurde so gewihlt, daB nur ein Paket (ein Sprachpaket oder ein Datenpa-
ket) je Tokenempfang iibertragen werden darf. Dadurch wird gewiihrleistet, daB fiir die hdchste
Prioritdt eine symmetrische Aufteilung der Ubertragungsbandbreite auf alle sendeberechtigten Sta-
tionen erfolgt.

Damit ein Datenpaket in einer Station sendeberechtigt wird, darf kein Sprachpaket in dieser Station
zur Ubertragung anstehen, und zudem muB die Token Rotation Time der betrachteten Prioritiits-
klasse kleiner als die vorgegebene TTRT dieser Priorititsklasse sein. Den in Bild 4.6 dargestellten
Ergebnissen liegen Werte fiir die TTRT von 8 ms bei Lp=10000 bit bzw. 9.8 ms bei L;=1000 bit
zugrunde. Fiir die Wahl dieser TTRT-Werte fiir die Datenprioritiit gilt folgende Betrachtung: Eine
Datenpaketiibertragung dauert 2,5 ms (Lp=10000 bit) bzw. 0,3 ms (Lp=1000 bit) bei einer Ubertra-
gungsrate von 4 Mbit/s. Eine Dateniibertragung darf nur dann stattfinden, wenn dadurch die Zy-
kluszeit der Sprachprioritiit nicht signifikant groBer wird als der Ankunftsabstand tpack der Sprach-
pakete. Wiahlt man die TTRT zu 8 ms (9,8 ms), darf eine Station nur dann ein Datenpaket senden,
wenn ihre gemessene TRT noch kleiner als 8 ms (9,8 ms) ist. Durch eine Datenpaketiibertragung
steigt die aktuelle Zykluszeit geringfiigig iiber den maximal zuldssigen Wert von 10 ms, was zu
keiner Benachteiligung der Sprachprioritiit fithrt. Da der aktuelle Zyklus jedoch die TTRT der Da-
tenprioritdt iiberschritten hat, finden keine weiteren Datenpaketiibertragungen in diesem Zyklus
mehr statt.

Die Zykluszeit nimmt mit steigender Anzahl aktiver Sprachverbindungen zu, damit verkleinert sich
das Sendefenster fiir die Datenpakete, was zu einem reduzierten Durchsatz an Datenpaketen fiihrt.
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1.0 . . ee 3%
E N Sprachfgalon-sloﬁon: LD=10000 bit StCIgt die Zyklusmlt iiber den Wert
; — a - Sprach/Daten—Station; LD=1000 bit e 43 -
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g0 Lange Datenpakete (Lp=10000 bit)
.; os| : wirken sich negativ auf die Wartezeit
§ 04} .\. "-,A\-\ der Sprachpakete aus (Bild 4.5). So-
3 b " lange die Zykluszeit kleiner als die
° o3t % .
) L 3 TTRT ist, kénnen Datenpakete gesen-
- =~ ..\ .
go2r A N =T, det werden, wobei das Token-Bus
° (! 5, N " - .
01 b ‘~ N, Protokoll ein Uberziehen der TTRT
., Y > N durch die begonnene Nachrichten-
0.0 » L m -— e .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 iibertragung erlaubt (nicht-unterbre-
Anzahl aktiver Sprachverbind . s
ranl cldiver Sprachverbindungen chende Sendeberechtigung). Dieses

Uberziehen der Sendezeit einer Sta-
tion ist proportional zur Paketlinge,
d.h. lange Pakete aus der niederen
Datenprioritit konnen den Ubertra-
gungskanal iiber die vorgesehene Zeit

Bild 4.6: Normierter Datendurchsatz des
Token-Bus Protokolls bei Sprach-/
Daten- bzw. reinen Datenstationen

TTRT hinaus belegen, was zu einem Anstieg der Wartezeit der Sprachpakete im Vergleich zu kur-
zen Datenpaketlingen (Lp=1000 bit) fiihrt.

Unter bestimmten Parameterkonstellationen kann das Timer-gesteuerte Zugriffsprotokoll des
Token-Bus Standards fiir die niedere Priorititsklasse zu einer unfairen Vergabe der
Ubertragungsbandbreite fiihren. Einzelnen Stationen wird dabei ein groBeres Sendefenster und da-
mit ein prozentual groBerer Anteil an der Gesamtkapazitit des Ubertragungskanals eingerdumt.
Dieser Effekt ergibt sich, sobald die mittlere Zykluszeit geringfiigig iiber dem Wert der TTRT fiir
die niedere Priorititsklasse liegt, das Angebot der hoheren Prioritdtsklasse jedoch so gewihlt ist,
daB die mittlere Zykluszeit kleiner als der mittlere Ankunftsabstand der Anforderungen der hoheren
Priorititsklasse ist. Tritt diese Konstellation ein, treten Zyklen auf, in denen keine Anforderungen in
der hoheren Priorititsklasse vorliegen, damit messen Datenstationen eine kleinere Zykluszeit (TRT)
fiir die niedere Priorititsklasse. Liegt diese Zeit unter der TTRT, so kénnen Datenpakete iibertragen
werden. Dadurch steigt jedoch die TRT fiir die folgenden Stationen wieder an, so daB diese keine
Daten iibertragen diirfen. Dieses Verhalten ist deterministisch und fiihrt zu stabilen Zyklen, in
denen einzelne Stationen bei der Vergabe des Ubertragungskanals bevorzugt werden. Zu sehen ist
dies in Bild4.6 an den unterschiedlichen Kurvenverldufen des Datendurchsatzes fir eine
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Datenpaketlinge von Ly=1000 bit. Ein dhnliches Systemverhalten, das gleichfalls zu vorhersagba-
ren Zyklen fiihrt, ist in [125] fiir bestimmte Hochlastsituationen festgestellt worden.

Durch das Abbilden des Token Passing-Prinzips auf eine Bustopologie ist ein erhdhter Protokoll-
aufwand notwendig, der direkt proportional zur Anzahl angeschlossener Stationen ist. Fiir kleine
Token-Bus Systeme (ca. 10 Stationen) ist eine Integration von Sprach- und Datenkommunikation
moglich. Dabei sollte die Nachrichtenpaketlinge fiir die niederen Priorititen moglichst klein ge-
wihlt werden. Einen positiven EinfluB besitzt das Timer-gesteuerte Zugriffsprotokoll auf starke
Schwankungen der Paketlingen und sogar auf hochvariante Paketankunftsprozesse, da das Proto-
koll glittend auf diese Varianzen reagiert, was sich insgesamt in einer Reduktion der Varianz der
Ubertragungszeiten auswirkt.

Als letzten Vertreter der standardisierten LAN soll das nach dem IEEE 802.5 Standard arbeitende
Lokale Netz (Token-Ring) auf seine Leistungsfihigkeit bei der Integration von Sprach- und Daten-
kommunikation untersucht werden. Betrachtet man den Durchsatz der Sprachpakete (Bild 4.3), so
kann mit einem Token-Ring LAN ein Sprachpaketangebot von bis zu 0,8 Erl durchgesetzt werden
(Lp=1000 bit). Die Wartezeit fiir Sprachpakete liegt beim Token-Ring LAN ebenfalls deutlich un-
ter den Werten, die sich fiir Token-Bus bzw. CSMA/CD-Systeme bei gleichen Parametern ergeben
(Bild 4.5).

Ein EinfluB der Datenpaketlinge auf das Verhalten der Sprachpaketwartezeit sowie des Sprachpa-
ketdurchsatzes ist erkennbar. Dies ist protokollbedingt, da wartende Sprachpakete aufgrund ihrer
hoheren Prioritit ihren Sendewunsch in der aktuellen Datenpaketiibertragung anmelden, diese je-
doch nicht unterbrechen kénnen. Deshalb fiihren lange Datenpakete (L,=10000 bit) immer zu einer
hoheren mittleren Wartezeit der Sprachpakete (Bild 4.5). Im Grenzbereich zur Uberlast wirkt sich
diese Nichtunterbrechbarkeit der aktuellen Paketiibertragung auch negativ auf den Durchsatz der
Sprachpakete aus (Bild 4.3; Lp=10000 bit).

Der Kurvenverlauf des Durchsatzes der Datenpakete ist in Bild 4.7 dargestellt. Ab 10 aktiven
Sprachverbindungen tritt eine Reduzierung des Datendurchsatzes ein, d.h. bei einem Gesamtange-
bot an das System von 0,75 El ist die Sittigung fiir das Gesamtsystem (Sprach- und Datenebene)
erreicht. Aus anderen Verdffentlichungen [20,53] ist jedoch bekannt, daB bei nur einer Prioritits-
klasse ein Durchsatz bei Token-Ring LANSs von iiber 0,8 Erl zu erzielen ist. Der notwendige Steue-
rungsaufwand, um zwischen den zwei Priorititsklassen umzuschalten, bewirkt eine Reduzierung
des maximal moglichen Gesamtdurchsatzes. Entsprechend den Priorititsstufen wird dabei zuerst
der Durchsatz der niederen Datenprioritit beschnitten. Stationen, die sowohl Sprach- als auch Da-
tenpakete zu iibertragen haben, werden stirker in ihrem Datendurchsatz gedrosselt als reine
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Anzahl aktiver Sprachverbindungen .
andere Verteilungen der Datenpaket-

lingen. Deshalb werden im folgenden
Abschnitt die Auswirkungen der ver-
schiedenen  Sprachreduktionsverfah-
ren auf das Systemverhalten von
Token-Ring LANs untersucht. Die

anderen Lokalen Netze zeigen prinzipiell dieselben Charakteristika.

Bild4.7: Normierter Datendurchsatz des
Token-Ring Protokolls bei Sprach-/
Daten- bzw. reinen Datenstationen

4.3.2 EinfluB der Sprachquellmodelle

Durch die Wahl eines geeigneten Sprachkodierverfahrens kann die Leistungsfihigkeit des Lokalen
Netzes bei gemeinsamer Sprach-/Datenkommunikation erhoht werden. Um den EinfluB der
Sprachquellmodelle zu untersuchen, wurden auBler dem bisher vorausgesetzten 64 kbit/s PCM-
Sprachquellmodell, ein ADPCM-Sprachquellmodell mit 32 kbit/s Abtastrate sowie zwei Modelle
fiir Sprachquellen mit Sprachpausenreduktion als Lastgeneratoren fir die simulativen Unter-

suchungen eingesetzt.

Allen Quellmodellen liegt eine feste Paketierungszeit fp,=10 ms zugrunde, d.h. fiir den Fall des
PCM-Sprachquellmodells ergibt sich alle 10 ms eine Sprachinformationsldnge von 640 bit, fiir den
Fall des ADPCM-Sprachquellmodells werden deterministisch alle 10 ms Sprachabtastwerte der
Linge 320bit generiert. Die zwei Sprachquellmodelle mit Sprachpausenreduktion sind in
Kap.3.2.2 eingehend beschricben worden. Der Unterschied zwischen den beiden
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Sprachquellmodellen liegt darin, daB das Dialogmodell die Abhingigkeiten der beiden Sprecher
wihrend ihrer Kommunikationsbeziehung beriicksichtigt. Damit vergleichbare Werte vorliegen,
wird angenommen, daB die beiden Sprachquellmodelle mit Sprachpausenreduktion wihrend der
aktiven Phasen Sprachdaten mit einer Kodierrate von 64 kbit/s generieren, die deterministisch alle
10 ms dem Lokalen Netz angeboten werden.

In Bild 4.8 ist der Sprachpaketdurchsatz bei den verschiedenen Sprachquellmodellen fiir das
Token-Ring LAN dargestellt. Das Angebot an Datenpaketen betriigt 50% der Ubertragungskapazi-
tit und ist symmetrisch auf alle 100 Stationen verteilt bei einer konstanten Datenpaketlinge von
Lp=1000 bit. Bei steigendem Sprachangebot steigt auch der Durchsatz und erreicht erst bei ca.
0.8 Erl eine Sittigung. Aufgrund des halbierten Sprachdatenvolumens bei ADPCM-Sprachkodie-
rung mit 32 kbit/s stellt sich auch nur das halbe Sprachangebot ein.

Die beiden Sprachquellmodelle mit Sprachpausenunterdriickung erzeugen ein noch geringeres An-
gebot an Sprachpaketen, obgleich fiir sie wihrend der aktiven Sprachphasen eine Kodierrate von
64 kbit/s angenommen wurde. Da die Sprachpausen jedoch ca. 60% der Gesamtgespriichsdauer
eines Sprechers ausmachen, muB der Kurvenverlauf des Sprachdurchsatzes fiir diese beiden
Sprachquellmodelle  unterhalb  der
Kurve fiir das ADPCM-Sprachquell-

1.0
Z L AOPO~ Gualmodail modell liegen.
0.9 F —— Sprecher—Quelimodell
= — Dialog—Quellmodell
Max. Gesamtdurchsatz o. Verluste
@ 0.8 [ Token Ring 802.5 LD=1000 bit B Fiir alle Sprachquellmodelle treten
g o7t 2> keine Beeintriichtigungen der niederen
2 sl A Datenprioritit auf, solange das Ge-
i e l samtangebot kleiner als 0,75 Erl
2037 / o7 bleibt. Bei Uberschreiten dieses Wer-
o
Soaf e .~y tes wird der Durchsatz der Datenprio-
o | e Pl ritit begrenzt (siche Kap. 4.3.1.2).
§ ’ ) Unterschiede im Verhalten des Durch-
° 02 sazes fir die beiden Sprach-
0.1 quellmodelle mit Sprachpausenunter-
00 X . , ; driickung sind kaum feststellbar. Der
0 5 10 15 20 25 ; N

Anzahl cokliver Sprachverbindungen Vcrlauf der mittleren Wartezzxtcn der
Sprachpakete bei den verschiedenen
Bild 4.8: Normierter Sprachpaketdurchsatz Sprachquellmodellen ist in Bild 4.9

des Token-Ring Protokolls bei ver- dargestellt. Deutlich ist zu erkennen,
schiedenen Sprachquellmodellen daB beim PCM-Sprachquellmodell die
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10! 5 .
sf PCM~-Quellmodell hochsten Wartezeiten auftreten, be-
[— = ADPCM-Quelimodell o .

[ —— Sprecher—Quelimodell dingt durch das groBe Sprachdaten-
st — Diolog—Quelimodell . .

}Tok-n Ring 802.5  LD=1000 bit volumen, das iibertragen werden muB.

o’ 5
Der Hochlastfall, gekennzeichnet

L

durch den drastischen Anstieg der
Wartezeit, tritt bei dem PCM-Sprach-
quellmodell bereits bei mehr als
20 Sprachverbindungen auf. Fir die
anderen Sprachquellmodelle setzt der
Hochlastfall erst bei mehr als der dop-
pelten Anzahl aktiver Sprachverbin-
dungen ein.

Mittl. Wortezeit der Sprachpakete [ms]

N

o o s 10 15 20 25  Wie erwartet liegen die Wartezeiten

Anzohl aktiver Sprachverbindungen PR - Sprachquellmodclle -
den Werten fiir das PCM-Sprach-
quellmodell. Bemerkenswert ist, da8
das Sprecherquellmodell fir wenige
Sprachverbindungen etwas hohere
Wartezeiten aufweist als das Dialog-
quellmodell. Da das Sprecherquellmodell die dialogbedingten Abhiingigkeiten nicht beriicksichtigt,
treten bei diesem Modell hiufiger die Fille auf, in denen beide Teilnehmer gleichzeitig aktiv sind;
dies bedeutet mehr Sprachpaketiibertragungen wihrend eines Paketierungsintervalls und somit
einen Anstieg der Sprachpaketwartezeit. Nimmt die Anzahl aktiver Sprachverbindungen zu, so ver-
schwindet dieser Effekt, da die einzelnen Gespriche voneinander unabhingig sind und die Anzahl
aktiver Sprecher pro Paketierungsintervall steigt.

Bild 4.9: Mittlere Sprachpaketwartezeit des
Token-Ring Protokolls bei verschie-
denen Sprachquellmodellen

Die Aussagen sind weitgehend unabhingig von der gewihlten Datenpaketlinge und -verteilung, le-
diglich graduelle Verschiebungen der einzelnen Kurven zueinander sind feststellbar. Insbesondere
der erwartete Unterschied zwischen den zwei Sprachquellmodellen mit Sprachpausenreduktion ist
nahezu vernachldssigbar. Das Sprecherquellmodell iiberschitzt zwar den Zustand, daB beide Teil-
nehmer gleichzeitig sprechen (Kap. 3.2.2.1) und erzeugt deshalb in diesen Phasen ein um den Fak-
tor zwei hoheres Angebot an Sprachpaketen, jedoch ist die Ubertragungsrate bei LANS so hoch, da8
dieses Mehrangebot ohne merkliche Wartezeiten iibertragen werden kann. Zudem iiberschitzt das
Sprecherquellmodell auch die Zustinde, in denen beide Teilnehmer inaktiv sind, so daB, bezogen
auf das Paketierungsintervall tp,,, sowohl das Sprecherquellmodell als auch das Dialog-
quellmodell im Mittel dieselbe Anzahl aktiver Sprecher aufweist. Lediglich die Streuungen um
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Bild4.10: Abhdngigkeit des Variationskoeffizi-
enten der Anzahl aktiver Sprecher
von der Anzahl gleichzeitig aktiver
Sprachdialogverbindungen bei den
Sprachquellmodellen mit Sprachpau-
senreduktion

diesen Mittelwert sind verschieden
(Bild 4.10). Das Dialogquellmodell
weist aufgrund der geringeren An-
treffwahrscheinlichkeit fiir die Fille,
daB beide Sprecher gleichzeitig aktiv
bzw. inaktiv sind, kleinere Werte fiir
den Variationskoeffizienten der An-
zahl aktiver Sprecher auf.

Zusammenfassend liBt sich sagen,
daB bei einer Integration von Sprache
in Lokalen Netzen eine Reduktion des
Sprachdatenvolumens durch Sprach-
pausenunterdriickungsverfahren eine
signifikante Leistungssteigerung zu
erzielen ist. Das in der Literatur weit
verbreitete  Sprecherquellmodell  ist
zudem ausreichend, um das System-
verhalten von Lokalen Netzen bei pa-
ketierter ~ Sprachiibertragung  unter
Ausnutzung von Sprachpausenunter-
driickungsmethoden zu charakterisie-
ren.

4.4 Modifikationen des Token-Ring Zugriffsprotokolls

Die in den vorherigen Abschnitten gezeigten Ergebnisse legen den SchluB nahe, daB bei gleichen
gegebenen Systemparametern Token-Ring LANs nach dem Standard IEEE 802.5 am besten ge-
eignet sind, eine Integration paketierter Sprache zu ermoglichen. In der Literatur finden sich jedoch
auch Ansitze, Sprachintegration bei Lokalen Netzen mit Ringtopologie durch nicht standardisierte
bzw. modifizierte Zugriffsprotokolle zu realisieren (siche hierzu Kap. 2.3.1.3). Die verschiedenen
Vorschlige lassen sich dazu in zentrale Priorititsverfahren und dezentrale Prioritdtsverfahren un-
terteilen.

Unter dem Begriff zentrale Priorititsverfahren lassen sich alle Varianten zusammenfassen, die mit
einer speziellen, ausgezeichneten Sprach-Master-Station (SM-Station) arbeiten. Diese SM-Station
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teilt die Bandbreite des Ubertragungskanals virtuell in einen Sprach- und einen Datenbereich auf.
Dazu wird zu dquidistanten Zeitpunkten die Prioritit des Tokens geéndert. Dies erfolgt, gemiB dem
MAC-Protokoll des Standard Token-Ring, entweder durch eine Reservierung in einem Datenpaket
oder durch die direkte Anderung der aktuellen Tokenprioritit. Damit wird erreicht, da8 die Uber-
tragungen der niederpriorisierten Datenpakete zyklisch durch die SM-Station unterbrochen werden
und ein hochpriorisierter Sprachpaketiibertragungszyklus eingeschoben wird. Wihrend dieses
Sprachzyklus diirfen nur alle aktiven Sprachstationen senden. Danach beendet die SM-Station den
Sprachzyklus, und auf der niederpriorisierten Datenebene kann mit Paketiibertragungen fortgefah-

ren werden.

Die Bandbreite fiir den Datenbereich wird nach dem bekannten Token Passsing-Verfahren den Sta-
tionen zugeteilt. Zur Vergabe der Bandbreite fiir Sprachverbindungen konnen unterschiedliche
Protokolle eingesetzt werden. Zwei Sprachiibertragungsprotokolle, die bei dem zentralen Prioritiits-
verfahren eingesetzt werden kdnnen, sind:

- Token Passing

Sprachpakete werden gleichfalls wie die Datenpakete nach dem Token Passing-Prinzip iiber-
tragen, d.h. sobald die SM-Station die Tokenprioritit erhoht hat, kann jede aktive Sprachsta-
tion, nach Erhalt des Tokens, ihr Sprachpaket mit Sende- und Empfangsadresse aussenden
und gibt, nachdem sie ihr eigenes Paket wieder empfangen hat, das Token weiter.
- Sprach-Frame

Bei diesem Protokoll generiert die SM-Station beim Umschalten auf die Sprachprioritit einen
speziellen Sprach-Frame (Bild 4.11), der in Anlehnung an den Token-Ring Standard dieselbe
Struktur und Steuerinformation besitzt (siehe Bild 3.23). Der Nutzinformationsbereich dieses
Sprach-Frames ist in einzelne Slots unterteilt, wobei jeder Slot fiir die Dauer einer Sprachver-
bindung dieser fest zugeordnet ist. Beim Auf- und Abbau einer Sprachverbindung wird iiber
ein Signalisierprotokoll zwischen SM-Station und den beteiligten Sprachstationen die Ver-
gabe der Slots geregelt. Damit jede Sprachverbindung mit nur einem Slot voll-duplex betrie-
ben werden kann, muB dieser Sprach-Frame zweimal je Sprachzyklus umlaufen. Danach
16scht die SM-Station den Sprach-Frame vom Ring und generiert einen neuen Token mit der
niederen Datenprioritiit.

Neben diesen zentral arbeitenden Priorititsverfahren sind auch dezentral arbeitende Verfahren be-
kannt. Diese sind dadurch gekennzeichnet, daB jede Station individuell die aktuelle Ringprioritit
aufgrund wartender Sprachpakete indern darf. Ein Vertreter dieser dezentralen Priorititsprotokolle
ist der IEEE 802.5 Standard. Eine weitere dezentral arbeitende Protokollvariante ist die sogenannte
stationsinterne Sprachpriorisierung, die innerhalb einer Station den Sprachverkehr gegeniiber dem
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SD|AC|FC|DA |SA |Slot 1/Slot 2| - |Slot N|FCS |ED FSI Datenverkehr priorisiert;
d.h. jede Station darf im-

7 AN mer nur ein Paket iiber-

e N tragen und muBl danach

i N das Token weitergeben.

Slotbelegt- | Verbindungs- Sobald sic: die: Sendehe-

Flag nummer Abtastwerte rechtigung erhalten hat,

wird zuerst das Sprachpa-

Bild4.11: Mogliches Format des Sprach-Frames ket iibertragen, falls vor-

handen. Wartet kein

Sprachpaket in der Station

auf die Ubertragung, wird ein Datenpaket iibertragen. Eine Reservierung, wie im
IEEE 802.5 Protokoll, ist bei diesem Protokoll nicht vorgesehen.

44.1 Vergleich verschiedener Sprachintegrationsverfahren basierend auf Ring-Topologien

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Sprachintegrationsvarianten kann ein Leistungsvergleich
nur die grundlegenden Mechanismen und deren EinfluB auf das gesamte Systemverhalten beinhal-
ten. Die prinzipiellen Sprachintegrationsmethoden sind in Kap. 4.4 kurz skizziert worden. Filr eine
Beurteilung der Leistungsfahigkeit gelten die in Kap.4.3 aufgestellten Kriterien. So ist zu fordern,
daB die Sprachpaketiibertragungszeiten klein sind, jedoch der mbgliche Datenpaketdurchsatz durch
die Sprachkommunikation nicht beeintriichtigt wird. Des weiteren ist zu kliren, ob eine Integration
der Sprachkommunikation bei Ring-Topologien bereits sinnvoll méglich ist, wenn lediglich eine
stationsinterne Sprachpriorisierung erfolgt, die keiner Priorisierung des Mediums, gekennzeichnet
durch die Tokenprioritit, bedarf. AuBerdem ist der EinfluB der zentralen Priorititsverfahren im
Vergleich zu den dezentralen Verfahren festzustellen.

44.2 Leistungsbewertung der verschiedenen Sprachintegrationsverfahren

Aus den vorherigen Erkenntnissen ergibt sich fiir einen Leistungsvergleich der verschiedenen
Token-Ring Sprachintegrationsverfahren, daB fiir Dateniibertragungen kurze Paketlingen zu wih-
len sind. Fiir die nachfolgenden simulativen Untersuchungen wurden deshalb Datenpakete mit ne-
gativ-exponentieller Lingenverteilung und einer mittleren Paketlinge von L =1000 bit angenom-
men. Ansonsten gelten die in Kap. 4.3 gemachten Annahmen. Als Sprachquellmodell liegt den
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Ergebnissen in Bild 4.12 und Bild 4.13 das synchrone Sprechermodell ohne Sprachpausenreduktion
mit einer Kodierrate von 64 kbit/s zugrunde.

Vergleicht man die in Bild 4.12 dargestellte mittlere Wartezeit der Sprachpakete der vier verschie-
denen Sprachintegrationsverfahren nach Kap. 4.4, so fillt auf, daB die mittlere Wartezeit der
Sprachpakete fiir die zentralen Priorititsverfahren nahezu konstant iiber den gesamten Angebotsbe-
reich verliuft. Erst bei mehr als 20 aktiven Sprachverbindungen steigt die Sprachpaketwartezeit fiir
das Token Passing-Protokoll fiir die Sprachpaketiibertragungen an, da ab diesem Wert fiir besagtes
Token Passing-Protokoll das Gesamtsystem in den Uberlastbereich kommt.

Wird fiir die Sprachpaketiibertragung ein spezieller Sprach-Frame eingesetzt, der aus Slots der
Linge eines Sprachpaketes besteht, wobei fiir N Sprachverbindungen N Slots je Sprach-Frame vor-
handen sind, so kann ein noch héheres Sprachpaketangebot vermittelt werden. Dieses Sprachpaket-
iibertragungsprotokoll erfordert nur zwei Sprach-Frame-Umldufe je Sprachzyklus. Wird das Token
Passing-Verfahren fiir die Sprachpaketiibertragung eingesetzt, sind 2*N Sprachpakete je Sprachzy-
klus zu iibertragen. Die iibertragene Nutzinformation ist in beiden Féllen dieselbe, nur steigt beim
Token Passing-Verfahren die Steuer-
information mit der Anzahl aktiver
Sprachstationen, da jedes Sprachpaket
s einen zusitzlichen Paket-Overhead

10?
zur Steuerung besitzt.

o & Die mittlere Wartezeit der Sprachpa-
kete liegt fiir die zentralen Priorisie-
rungsstrategien etwas oberhalb der
halben Sprachpaketierdauer (fpgo=
10 ms). Dieser Wert stellt sich ein, da
die SM-Station in Intervallen der
Sprachpaketierzeit einen Sprachzyklus
einleitet. Als mittlere Wartezeit der
Sprachpakete muB sich deshalb die

5 10 18 20 25 halbe Intervalldauer zwischen zwei
Anzahl aktiver Sprachverbindungen

Wortezeit Sprachpakete [ms]

—— |EEE 802.5 Protokoll
2t ------ Stationsinterne Sprachpriorisierung

— — Zentrale Priorisierung Sproch—Frame;
— - Zentrale Priorisierung (Token Passing

10™!
0

Sprachzyklen einstellen, denn die An-
fangszeiten der Sprachverbindungen
sind im allgemeinen gleichverteilt
iiber die Intervalldauer zwischen zwei
Sprachzyklen. Unter Umsténden muB

Bild 4.12: Mittlere Wartezeit der Sprachpakete
bei verschiedenen Sprachintegrati-
onsverfahren basierend auf Ring-
Topologien
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noch eine aktuell stattfindende Datenpaketiibertragung abgewartet werden, bis der Sprachzyklus ge-
startet werden kann (Reservierung); deshalb liegt der Wert der mittleren Wartezeit etwas iiber der
halben Sprachpaketierzeit.

Bei den dezentral arbeitenden Sprachintegrationverfahren ist eine Abhingigkeit der mittleren War-
tezeit der Sprachpakete von der Anzahl aktiver Sprachverbindungen zu erkennen (Bild 4.12). Die
mittleren Wartezeiten liegen jedoch bei wenigen Sprachverbindungen (<10) deutlich unter den
Werten der zentralen Priorisierungsverfahren. Da jede Station, sobald sie sendeberechtigt wird, ihr
wartendes Sprachpaket iibertragen kann, ergeben sich kiirzere Wartezeiten fiir diese Niederlastsi-
tuationen. Mit zunehmender Sprachlast nimmt die Wartezeit, bis das Token wieder bei einer Station
vorbeikommt, zu. Deshalb ist die Wartezeit der Sprachpakete bei den dezentralen Priorisierungsver-
fahren lastabhingig. Aufgrund der Reservierungsmoglichkeit des IEEE 802.5 Token-Ring Proto-
kolls steigt die Sprachpaketwartezeit im Hochlastfall (>20 Sprachverbindungen) nicht proportional
zum Sprachangebot, da jede Station, die ein Sprachpaket senden méchte, im niichsten, an der Sta-
tion vorbeikommenden Datenpaket eine Reservierung durchfiihren kann.

Dieser Reservierungsmechanismus fehlt der stationsinternen Sprachpriorisierung, deshalb steigt
hier die mittlere Sprachpaketwartezeit mit zunehmendem Sprachangebot an. Die Sittigung wird bei
mehr als 20 Sprachverbindungen aufgrund limitierter Sprachpaketwartespeicher (2 Sprach-
paketwarteplitze je Station) erreicht, wobei die Durchsatzgrenze bei der stationsinternen Sprach-
priorisierung fiir Sprachpakete bereits bei 15 Sprachverbindungen erreicht ist.

In Bild 4.13 ist der Datenpaketdurchsatz fiir die verschiedenen Sprachintegrationsverfahren darge-
stellt, wobei alle Stationen sowohl Sprach- als auch Datenpakete iibertragen. Bei bis zu 10 Sprach-
verbindungen wird, fiir alle Verfahren, die Datenpaketiibertragung durch die Sprachkommunikation
nicht beeinfluBt. Danach setzt eine Reduktion der Bandbreite fiir Datenpaketiibertragungen ein.

Fiir alle Verfahren, mit Ausnahme des stationsinternen Sprachpriorisierungsprotokolls, ist das Ver-
halten der Stationen, die nur Datenpakete iibertragen, grundsitzlich gleich; der Durchsatz liegt je-
doch immer etwas iiber dem in Bild 4.13 gezeigten Werten (siehe hierzu Kap. 4.3.1).

Das stationsinterne Sprachpriorisierungsprotokoll beschneidet die Ubertragungskapazitit fiir Da-
tenpakete der eigenen Station; reine Datenstationen werden von den Sprachpaketiibertragungen
nicht beeinfluBt und konnen deshalb ihr Datenpaketangebot immer durchsetzen, solange das
Gesamtangebot aus allen Sprachpaketen und den Datenpaketen der reinen Datenstationen die
Ubertragungskapazitiit des Protokolls nicht iiberschreitet.
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Bild 4.13: Datenpaketdurchsatz der Sprach-/
Datenstationen bei verschiedenen
Sprachintegrationsverfahren basie-
rend auf Ring-Topologien

iibertragen, unabhidngig ob mittels
zentraler Priorisierung oder dezentral
nach dem IEEE 802.5 Protokoll, steigt
der Paket-Overhead proportional mit
der Anzahl der aktiven Sprachverbin-
dungen. Aus diesem Grund wird der
Datenpaketdurchsatz bei diesen bei-

den Protokollvarianten mit zuneh-
menden Sprachverbindungen stirker reduziert als bei dem Sprachiibertragungsprotokoll mit
Sprach-Frame. Tendenziell besitzt die zentrale Priorisierung etwas bessere Eigenschaften beziiglich
des Datenpaketdurchsatzes im Hochlastfall, da die dezentralen Verfahren, aufgrund der Moglich-
keit, daB jede Station zu beliebigen Zeitpunkten die Prioritit &ndern kann, einen etwas erhohten
Protokollaufwand besitzen, der im Hoch- bzw. Uberlastfall jedoch erst erkennbar wird (Bild 4.13).

Legt man die in Kap. 4.3 genannten Bewertungskriterien zugrunde, schneidet das IEEE 802.5
Token-Ring Protokoll am besten ab, da es die kiirzesten Sprachpaketwartezeiten liefert. Ist eine
lastunabhiingige Verzogerungszeit der Sprachpakete durch das Lokale Netz gewiinscht, die jedoch
in jedem Fall iiber der halben Sprachpaketierungsdauer liegt, so sind Sprachiibertragungsprotokolle
mit zentraler Priorisierung unter Verwendung eines Sprach-Frames geeignet.

Werden Sprachquellen mit Sprachpausenreduktionsverfahren eingesetzt, gelten prinzipiell die oben
gemachten Aussagen mit einer Einschrinkung: bei den zentralen Priorititsverfahren ist das Token
Passing-Protokoll zur Sprachpaketiibertragung geeigneter als der Einsatz eines Sprach-Frames. Dies
riihrt daher, daB bei Einsatz von Sprachpausenreduktionsverfahren nicht mehr alle Sprachstationen
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je Sprachzyklus ein Sprachpaket zur Ubertragung anstehen haben. Dies wird beim Token Passing-
Protokoll implizit beriicksichtigt, d.h. nur die Stationen, die tatsichlich ein Sprachpaket zu senden
haben, werden nach dem Empfang des Tokens ein Sprachpaket senden. Bei der Sprachiibertragung
mittels Sprach-Frame wird je Sprachverbindung mindestens ein Slot reserviert; wird dieser infolge
der Sprachpausenreduktion wihrend eines Sprachzyklus nicht benutzt, kann der Sprach-Frame
nicht um diesen Slot reduziert werden, da die SM-Station den Zustand der einzelnen Sprachstatio-
nen nicht vorhersehen kann.

Ansonsten gelten die in Kap. 4.3.1 und Kap. 4.3.2 gemachten Aussagen. Insbesondere sollte bei der
Systemauslegung immer auf eine kurze und konstante Datenpaketléinge hin dimensioniert werden,
damit der Reservierungsmechanismus zur Anderung der Prioritit moglichst schnell greifen kann.

Insgesamt ist festzustellen, daB eine Integration von Sprach- und Dateniibertragung mit dem stan-
dardisierten Token-Ring Protokoll wirkungsvoll realisiert werden kann, solange das Gesamtangebot
aller Teilnehmer unter 0.75 Exl liegt.
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5 ANALYSE VON LOKALEN NETZEN MIT TOKEN-
7ZUGRIFF UND PRIORISIERTER SPRACH-
UBERTRAGUNG

5.1 Modellierung und analytische Methoden

Eine Leistungsuntersuchung mittels analytischer Methoden setzt, ebenso wie die Simulation, eine
Modellierung des realen Systems voraus. Die grundsitzlichen Aspekte der verkehrstheoretischen
Modellbildung sind bereits in Kap. 3.1 genannt worden.

Beschreibt man das Ablaufgeschehen in einem System durch stochastische Prozesse, kénnen Aus-
sagen iiber die Leistungsfihigkeit des Systems mit Hilfe von wahrscheinlichkeitstheoretischen
Analysen gemacht werden.

5.1.1 Systeme mit zyklischer Abfertigung

Die nach dem Token Passing-Prinzip arbeitenden Lokalen Netze lassen sich auf ein verkehrstheo-
retisches Modell gemiB Bild 5.1 abbilden. Die einzelnen Stationen des Lokalen Netzes werden in
diesem Modell durch senderseitige Warteschlangen, der von ihnen erzeugte Nachrichtenverkehr
durch einen Paketankunftsproze8 dargestellt. Im Falle der Integration von Sprach- und Datenver-
kehr bei Lokalen Netzen besitzt jede Station, entsprechend den beiden Verkehrsklassen, mindestens
zwei Warteschlangen.

Der Kanalzugriff wird iiber das Token gesteuert, das zyklisch von Station zu Station weitergegeben
wird. Der Ubertragungskanal wird im Modell durch die Bedieneinheit dargestellt. Der Ubertra-
gungskanal steht fiir die Dauer der Bedienung einer Station exklusiv zur Verfiigung. Nach der Be-
dienung einer Station bis zur Bedienung der nichsten Station ist eine Umschaltzeit T ; erforderlich,
welche die Zeitdauer der Tokenweitergabe (Laufzeit sowie stationsinterne Bearbeitungszeiten)
nachbildet.

Das in Bild 5.1 dargestellte verkehrstheoretische Modell ist identisch zu dem Modell, das die
Klasse der Polling-Systeme beschreibt. Das Polling-Systemmodell besteht gleichfalls aus einer Be-
dieneinheit (oder mehreren Bedieneinheiten), die nach einer allgemeinen periodischen Bedienstra-
tegie eine Anzahl von Warteschlangen abarbeitet. Ein breites Spektrum von realen Systemen ld8t



-90-

sich auf dieses Polling-Modell abbilden, so z.B. teilzentrale Vermittlungssteuerungen [29,41,48],
Terminal Multiplexer [102] sowie Lokale Netze mit Token-Zugriffsverfahren [17,93,155,157]. Eine
ausfiihrliche Darstellung zu den unterschiedlichen Analysen von Polling-Systemen ist in [155] ent-
halten; ebenso sind die entsprechenden Literaturstellen umfassend zitiert.

*.,1 tPack *5,2 tPack *0,i tPack *,6tPack

Station 1

Th,i
Tu,i

Bild 5.1: Systemmodell eines Lokalen Netzes mit Token Passing-Kanalzugriff und
zwei Prioritdtsklassen

Analytische Untersuchungen von Token Passing-Systemen mit zwei Priorititen wurden in
[51,90,109,118] durchgefiihrt. Dabei wurden fiir die Ankunftsprozesse Poisson-Verkehre bzw. er-
schopfende Bedienstrategien fiir die einzelnen Warteschlangen vorausgesetzt [51,118] sowie un-
endliche Wartespeicher angenommen.

Im folgenden wird ein approximatives Verfahren zur Bestimmung der charakteristischen GroBen
fiir Token Passing LANs mit begrenztem Wartespeicher und zwei Priorititen vorgestellt, das einen
deterministischen Ankunftsproze8 der htheren Verkehrsklasse beriicksichtigt.
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5.1.2 Voraussetzungen und Annahmen

Ausgehend von dem in Bild 5.1 betrachteten Modell sind folgende Voraussetzungen zu vereinba-

ren:

- Jede Station i (i=1,2,..,G) besitzt eine Warteschlange der Linge s; fiir Datenpakete und
einen einzelnen Warteplatz s,, fiir Sprachpakete.

- Der AnkunftsprozeB der Datenpakete ist ein Poisson-Proze8, d.h. die Ankunftsabstinde
sind negativ-exponentiell verteilt mit dem Mittelwert E[Tp, ;] und der Rate Ap ;.

- Die Ubertragungsdauer der Datenanforderungen wird durch die ZV Ty; beschrieben
und ist beliebig verteilt mit dem Mittelwert E[Ty; ;] und dem Variationskoeffizienten
C[ TH J .

- Die Umschaltzeit (Tokenweitergabezeit) ist durch die ZV Ty ; charakterisiert, die i.a.
beliebig verteilt sein kann, hier jedoch als konstant vorausgesetzt werden kann.

- Der Ankunftsproze8 der Sprachpakete ist deterministisch und besitzt den Ankunftsab-
stand ¢, Pack:

- Die Ubertragungsdauer fiir ein Sprachpaket wird durch die konstante Bedienzeit Tpy
beschrieben.

Die G Stationen des Modells werden zyklisch der Bedieneinheit zugeteilt. Diese Zuteilung erfolgt
unabhiingig davon, ob Anforderungen in den Warteschlangen vorliegen immer mit der Umschalt-
zeit Ty ;. Bedient wird in jeder Station immer nur eine Anforderung (Limited Service 1), falls vor-
handen.

Die Abfertigungsstrategie der wartenden Datenpakete innerhalb einer Warteschlange ist FIFO.
Wartende Sprachpakete hingegen werden vom nichsten Sprachpaket iiberschrieben, falls das
wartende Sprachpaket nicht wihrend der Zwischenankunftszeit fp,y bedient wurde. Die Be-
dienstrategie innerhalb einer Station, d.h. ob ein Sprach- oder ein Datenpaket bedient wird, hingt
von dem gewihlten Sprachintegrationsverfahren ab.

Die folgende Analyse beriicksichtigt die verschiedenen Sprachintegrationsverfahren basierend auf
Ring-Topologien, die in Kap. 4.4 eingefiihrt wurden. Sie erlaubt es, die wichtigsten Leistungsgro-
Ben wie z.B. Sprach- und Datenpaketverluste und die mittlere Wartezeit der Datenpakete zu be-
stimmen.
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5.2 Grundlagen des Berechnungsverfahrens

Der Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung der SystemgroBen besteht im wesentlichen aus drei
Schritten. Zuerst wird der ZustandsprozeB der Datenwarteschlange in einer Station bestimmt, der
durch die ZV Xp(t) charakterisiert ist. Mittels der Methode der eingebetteten Markoff-Kette [92]
kann dieser ZustandsprozeB berechnet werden. Der BedienprozeB beschreibt dabei diejenigen Zeit-
punkte, bei denen eine Anforderung aus der Warteschlange entnommen wird. Dies entspricht den
Tokenankiinften an der Datenwarteschlange, die durch die Zykluszeit mit der ZV T beschreibbar
sind. Die Zykluszeit repriisentiert die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tokenan-
kiinften an der betrachteten Datenwarteschlange und beinhaltet die Datenbedienungen aller anderen
Stationen sowie eventuelle Sprachpaketbedienungen. Da fiir die Datenwarteschlangen begrenzte
Wartespeicher angenommen werden, existiert keine geschlossene Losung, so daB eine iterative Be-
rechnung des Zustandsprozesses X(2) erfolgen mus8.

Am Ende des ersten Berechnungsabschnitts erhélt man den Zustand der Datenwarteschlange zu den
Tokenankunftszeitpunkten. Zur Bestimmung der SystemgroBen der Datenwarteschlange muB in ei-
nem zweiten Schritt der ZustandsprozeB der Datenwarteschlange zu einem beliebigen Zeitpunkt be-
rechnet werden. In einem dritten Berechnungsabschnitt kann nun das Systemverhalten fiir den
Sprachwarteplatz bestimmt werden.

5.2.1 ZustandsprozeB einer Datenwarteschlange bei Tokenankunft

Der ZustandsprozeB Xj(z) der Datenwarteschlange ist in Bild 5.2 dargestellt. Die Tokenankiinfte an
der betrachteten Datenwarteschlange sind beliebig verteilt. Die Zeitpunkte t," (n=0,1,2..)) kenn-
zeichnen die Zeitpunkte kurz vor dem Eintreffen des Tokens. An diesen Zeitpunkten besitzt der Zu-
standsprozeB die Markoff-Eigenschaft. Diese Zustinde Xp(t,7) bilden eine eingebettete Markoff-
Kette.

5.2.1.1 Methode der eingebetteten Markoff-Kette
Betrachtet man den ZustandsprozeB einer beliebig herausgegriffenen Datenwarteschlange zu den
Zeitpunkten kurz vor einer Tokenankunft, gilt fiir diese Regenerationszeitpunkte

P{XD(tr:+1) = zD.n+l|XD(t;) =Zpn, " ,Xp(ta) = zD,O} =
P{XD(t;-H) = zD.n+l|XD(t;) = 2D,,,} . (5.1)
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Paket-
A ankinfte
Xt 7
4 J
3- )
i L
2 |
|
14 |
th { ths1 ths2
t .
Token- Zeit
ankiinfte

n(n) p.(n¢1) n(n+2)
Bild 5.2: Zustandsprozef der Datenwarteschlange
Die Zustandswahrscheinlichkeiten der ZV Xp(f,)) zum Regenerationszeitpunkt 7, sind gemiB
GL. 5.2 wie folgt definiert
n = 5.2
p£)=P{XD(tn)=k}a k=0,1,---,s, (52)
wobei alle Zustandswahrscheinlichkeiten py(® (k=0,1,...,s) den Zustandswahrscheinlichkeitsvektor
2™ zum Zeitpunkt 1," bilden. Eine Anderung des Vektors p(®) ergibt sich aufgrund der Bedienung

einer Datenanforderung zum Zeitpunkt . Die einzelnen Zustandswahrscheinlichkeiten pi"*) zum
Zeitpunkt ¢, * kurz nach der Bedienung konnen entsprechend GI. 5.3 angegeben werden

o = plM +pY
p£ﬂ+) = P£'21 k=1,21"')3_1 (-3)
() = 0 .

Da der Zustandsproze8 der Datenwarteschlange zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tokenan-
kiinften ein reiner Geburtsproze8 ist, wird der ProzeBverlauf nur durch den Ankunftsproze8 und die
endliche Warteschlangenldnge bestimmt.

Fiir den Poisson-AnkunftsprozeB gilt, da im Intervall der Lénge ¢ genau m Anforderungen mit der
Wahrscheinlichkeit a,,(t) eintreffen
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an(t) = L2 ot (54

Der Zustandswahrscheinlichkeitsvektor p(")(z) zum Zeitpunkt ¢+ ergibt sich mit G 5.3 und GL. 5.4
zu

( k
Pk")(t) — ZOP-(:H 'ak—u(t) k=0,1,.--,s—-1

A = L 5 a) .

v=8s—u

(5.5)

Um die Zustandswahrscheinlichkeiten an den Regenerationspunkten der eingebetteten Markoff-
Kette zu erhalten, muB8 das Zeitintervall ¢ der Verteilung der Zykluszeit T entsprechen, d.h. das
Zeitintervall ¢ muB mit der Wahrscheinlichkeitsdichte S(t) auftreten

folt) = 428 | 69

wobei F(t) die Zykluszeit-VF beschreibt. Integriert man iiber alle moglichen Zykluszeiten, erhilt
man die Wahrscheinlichkeit b,,, daB wihrend eines Zyklus an der betrachteten Datenwarteschlange
genau m Datenpakete ankommen

bm = /Om am(t)fo(t)dt . (5.7)

Die Zustandswahrscheinlichkeiten an zwei aufeinanderfolgenden Regenerationszeitpunkten erge-
ben sich aus GI. 5.5 mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten b,, nach Gl. 5.7 und unter Anwendung
von Gl 5.3 zu

k+1
p£n+1) = p((,")b,, + lef,")bk-uﬂ , k=0,1,---,5—-1

00 s (=]
M = Y+ S Y b, .

k=s u=1 v=s—u+1

(5.8)

Zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten by, ist es erforderlich, die VDF f(1) der Zy-
kluszeit zu kennen.

5.2.1.2 Zykluszeitanalyse

Betrachtet man G Datenwarteschlangen, die zyklisch bedient werden, wobei zwischen den Bedie-
nungen zweier aufeinanderfolgender Warteschlangen immer eine nicht verschwindende Umschalt-
zeit Ty, existiert, so kann eine (Token-) Durchlaufzeit durch eine Station T, definiert werden,



welche die Bediendauer Tp
einer Datenanforderung in
einer Station sowie die not-
wendige Tokenweitergabezeit
(Umschaltzeit) beinhaltet. In
Bild 5.3 ist das Phasenmodell
fiir diese Durchlaufzeit durch
eine Station Tg,, dargestellt,
Tstat wobei (1-p,) die Antreffwahr-

scheinlichkeit fiir ein Daten-

Bild 5.3: Phasenmodell der Durchlaufzeit durch eine paket bei Tokenankunft repri-

Station Tga sentiert.

Y

&
I

Beschreibt die Zykluszeit T¢
das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tokenankiinften an der Warteschlange i, so
setzt sich die Zykluszeit aus der Summe aller G Stationsdurchlaufzeiten T gy, ; Zusammen

G
Tc = ZITStat,i

= %(Tm.‘ + (1 - Po.-')TD.i) .

=1

(5.9)

Aus GL. 5.9 wird ersichtlich, daB die Zykluszeit von der Antreffwahrscheinlichkeit (I-py J-) eines
Datenpakets mit j=1,2,...,G abhiingig ist. Die Zykluszeit ist dabei zum einen abhéngig von der An-
treffwahrscheinlichkeit (1-p ;) eines Datenpakets in der eigenen Warteschlange, als auch von den
Antreffwahrscheinlichkeiten (1-py ;) mit j#i in aller anderen Warteschlangen. Fiir kleine Polling-
Systeme mit nur einem Warteplatz pro Station kann die Zykluszeit unter Beriicksichtigung dieser
gegenseitigen Stationsabhingigkeiten bestimmt werden [156].

Fiir Polling-Systeme mit mehr als nur einem Warteplatz konnen diese Abhéngigkeiten nur teilweise
beriicksichtigt werden, indem die Abhéingigkeit der Zykluszeit T von der Antreffwahrscheinlich-
keit (1-py ;) in der eigenen, betrachteten Warteschlange beriicksichtigt wird [94]. Dazu werden zwei
bedingte Zykluszeiten T¢! ; und T2 eingefiihrt. Die ZV T¢! ; reprisentiert dabei die Zykluszeit
fiir den Fall, daB an der betrachteten Warteschlange i keine Bedienung eines Datenpakets erfolgt;
die ZV T2 ; beinhaltet noch zusiitzlich eine Bedienung an der Warteschlange i. Die VDFen A
und fcz i(t) konnen im Bildbereich als Laplace-Transformierte wie folgt angegeben werden
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601(s) = ui(s) Il bstans(s)

7 . (5.10)
bci(s) = ¢U,i(3)¢D,i(s)1;[l¢Stat,j(s)

I#i

unter der vereinfachenden Annahme, daB die einzelnen Durchlaufzeiten durch eine Station T g un-
abhiingig voneinander sind. Die unbedingte Zykluszeit ergibt sich mit Hilfe des Gesetzes der totalen
Wahrscheinlichkeit zu

$c(s) = poidci(s) + (1 - pos)bci(s) - (5.11)

Mit gegebener Zykluszeit nach Gl. 5.11 kann die im vorherigen Abschnitt beschriecbene Methode
der eingebetteten Markoff-Kette komplettiert werden.

5.2.2 Bestimmung der Systemgrofien der Datenprioritit zu beliebigen Zeitpunkten

Zur Bestimmung der charakteristischen GroBen wie Verlustwahrscheinlichkeit oder mittlere Warte-
zeit der Datenpakete ist es erforderlich, die Zustandsverteilung X p einer Datenwarteschlange i zu
beliebigen Zeitpunkten zu kennen. Im folgenden wird der Index i der betrachteten Warteschlange
aus Ubersichtlichkeitsgriinden weggelassen. Die Zustandswahrscheinlichkeiten nach Gl. 5.8 gelten
jedoch nur an den Regenerationszeitpunkten. Betrachtet man einen beliebigen Zeitpunkt im Inter-
vall [t,, t,,,], so gilt nach [30], daB ein Zeitintervall zwischen t, und einem beliebigen Zeitpunkt
im Intervall [t,, ,,,] der Riickwirtsrekurrenzzeit des Intervalls [tptyy)] (Zykluszeit) mit der
VDF f/(t) entspricht

fe(t) = W;"c_][l - Fo(t)] . (5.12)

Daraus folgt mit Gl. 5.7 die Wahrscheinlichkeit fiir m Datenpaketankiinfte wihrend des Zeitinter-
valls t zu

by = /o am(t)fo(t)dt . (5.13)

Ersetzt man die Ubergangswahrscheinlichkeiten b, in G15.8 durch b,.", so erhilt man die Zu-
standswahrscheinlichkeiten der Warteschlange zu beliebigen Zeitpunkten zwischen zwei Regene-
rationszeitpunkten gemiB Gl. 5.14
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= pib; + sz(")b,g_,,+1 . k=0,1,---,5—1
(5.14)
P, = )Zb‘+2p"‘) S b
k=s u=1 v=s—u+1

Aus diesen Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die charakteristischen GroBen wie Verlust-
wahrscheinlichkeit B,

BD = p: ’ (5-13)

und die mittlere Wartezeit E[Typ]

Lp
ElTown] = (5.16)
[Two] Ap(1 - Bp)
mit
8

Lp= kX:lkp: (5.17)

der Datenpakete ermitteln; Ly, bedeutet dabei die mittlere Warteschlangenlinge. Die mittlere War-
tezeit nach Gl. 5.16 folgt aus dem Gesetz von Little [104].

Ein iteratives Berechnungsverfahren fiir reine Poisson-Datenankiinfte, das die Methode der einge-
betteten Markoff-Kette nutzt und bedingte Zykluszeiten beriicksichtigt, ist in [133,157] verffent-
licht. Ausgehend von diesem Verfahren, das nur eine Datenwarteschlange je Station und keine Prio-
rititen beriicksichtigt, sollen im folgenden die notwendigen Erweiterungen durchgefiihrt werden,
um fiir die verschiedenen Sprachintegrationsverfahren auf Token Passing-Basis die charakteristi-
schen SystemgrBen fiir die Daten- und Sprachprioritit zu bestimmen.

5.3 Analyse von Token Passing LANs mit zentraler Sprachpriorisierung

5.3.1 Modellierung der zentralen Sprachpriorisierung

Die Modellbildung der zentralen Priorititsverfahren (siehe Kap. 4.4), mu das Verhalten der SM-
Station beriicksichtigen, da diese periodisch einen Sprachzyklus in die laufenden Dateniibertragun-
gen einschieben will. Die zeitliche Abfolge der Sprachpriorisierung mittels zentraler SM-Station ist
in Bild 5.4 dargestellt. Die Warteschlangen auf der Datenpriorititsebene werden zyklisch bedient,
d.h. es gilt das Stationsphasenmodell gemiB Bild 5.3. Ist eine Datenwarteschlange leer, wird sofort
zur nichsten Datenwarteschlange weitergeschaltet.
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L Sprachzyklus
X
Sprachprioritat | : Zeit
TF«;s1 | |TRes2
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Datenprioritat A 4 A Zeit
Reserviertes Token Reserviertes Token
bei SM-Station bel Station i
Reservierung durch
SM-Station

Bild5.4: Durchfiihrung eines Sprachzyklus mittels Reservierung bei Token Passing-
Verfahren mit zentral gesteuerter Sprachpriorisierung

Zu iquidistanten Zeitpunkten versucht die SM-Station die Tokenprioritit zu erh6hen, um einen
Sprachzyklus einzuleiten. Dies kann auf zwei Arten geschehen:

1) Durch Reservierung, d.h. die SM-Station setzt im Steuerfeld des Datenpakets aus
Station i die Reservierungsbits und wartet auf das von Station i nach Beendigung der
aktuellen Dateniibertragung ausgesendete reservierte Token (Bild 5.4). Nach einigen
Umschaltzeiten Tg,; ist dieses bei der SM-Station angekommen. Daraufhin erzeugt
die SM-Station ein Token hoherer Prioritit, das nur von den Sprachstationen als
Sendeberechtigung erkannt wird. Die Dauer des Sprachzykluses Ty ergibt sich bei
N Sprachverbindungen zu

Tov =2N -Tpy + G- Ty (5.18)

fiir den Fall, daB die Sprachpaketiibertragungen nach dem Token Passing-Protokoll
erfolgen; wird fiir die Sprachpaketiibertragung ein spezieller Sprach-Frame einge-
setzt (siche Kap. 4.4), dessen Ubertragungsdauer durch die ZV Ty reprisentiert sei,
ergibt sich die Dauer fiir einen Sprachzyklus zu

Tev =2Tyr+G-Ty . (5.19)

Nach diesem Sprachzyklus wird ein reserviertes Token von der SM-Station wieder
zu Station i gesendet (TRes2), die Station i wandelt das reservierte Token in ein freies
Token niederer Datenprioritit und gibt das freie Token zur niichsten Datenstation
i+1, die damit ihre Dateniibertragung beginnen kann. Die Reservierungszeiten TRest
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und Tg,s zwischen Daten-und Sprachzyklus entsprechen in der Summe immer ei-
nem Leerzyklus T (Bild 5.4)

Teo=GCG Ty . (5.20)

2) Durch Tokenweitergabe; die SM-Station erhilt das Token und kann somit den
Sprachzyklus sofort, d.h. ohne Reservierungszeit, einleiten.

Aufgrund des zentral arbeitenden Sprachintegrationsverfahrens kann das System auf ein modifi-
ziertes Polling-Modell (Bild 5.5) abgebildet werden. Die G Datenwarteschlangen werden entspre-
chend des Token Passing-Protokolls zyklisch bedient. Zu dquidistanten Zeitpunkten wird diese zy-
klische Datenbedienung gemiB dem oben genannten Priorisierungsverfahren unterbrochen, und alle
Sprachwarteplitze werden nach dem Token Passing-Prinzip abgearbeitet. Deshalb konnen die
2*N Sprecher (bei N aktiven Sprachverbindungen) im Modell logisch von den Datenwarteschlan-
gen separiert werden (Bild 5.5). Es gelten die in Kap. 5.1.2 getroffenen Voraussetzungen fiir die

*0.1 ) 0.6 tpack  'Pack

(XX ) LX X

| = [%| ET__z]N

I ] <—

|11

pack

Bild 5.5: Modifiziertes Polling-Modell fiir Token Passing-Protokolle mit zentral
gesteuerter Sprachpriorisierung
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Datenpaket- und Sprachpaketankunfts- und -bedienprozesse sowie die dort vereinbarten Annahmen
beziiglich der endlichen Warteschlangenlingen.

Da die Reservierungswahrscheinlichkeit, mit der ein Sprachzyklus um Ty verldngert wird, nicht
bekannt ist, und um den eingeschobenen Sprachzyklus nach oben hin abzuschiitzen, wird ange-
nommen, daB in jedem Fall eine Reservierung stattfindet; damit ergibt sich als Sprachzykluszeit
einschlieBlich der Reservierungszeit

Tevo=Tev + Teo - (5.21)

Aufgrund der getroffenen Annahmen, daB die Sprachpakete sowie die Umschaltzeiten konstante
Dauern besitzen, ist auch die ZV Ty, eine konstante GriBe. Die Zeit zwischen zwei Tokenan-
kiinften an einer Datenwarteschlange entspricht nun nicht mehr der Zykluszeit T nach Gl 5.11,
sondern einer modifizierten Zykluszeit Ty,. Wird die Anzahl eingeschobener Sprachzyklen der
Dauer Ty durch die ZV X ausgedriickt, gilt

Tem =Tc+ X - Tevo (3-22)

wobei die Anzahl eingeschobener Sprachzyklen X von der modifizierten Zykluszeit Ty, abhiingig
ist.

5.3.2 Berechnung der Anzahl deterministischer Ankiinfte in einem Zeitintervall

Die Reservierungsintervalle durch die SM-Station sind deterministisch mit dem Ankunftsabstand
Ipgc- Diese Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Reservierungszeitpunkten sind konstant und

» T0+1) "
N Pl
le 1™ 5 ’
N " |
e
| TPack | : :
Thack | Tpack e Tpack | Tpack
' i PO | i
: 4 . -
b o Y L %1 % t S zeit

Bild5.6: Zusammenhang zwischen der Anzahl Erneuerungen und deren
Zeitdauer
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identisch verteilt. Somit 1Bt sich die Wahrscheinlichkeit g, () angeben, daB genau x Reservie-
rungszeitpunkte (Emeuerungen) in einem Intervall der Dauer ¢ liegen (Bild 5.6)

Ga(t) = P{X =z} =P{T® <t < TC+} (5.23)
= F@(t) - FlEt)(g)

wobei F(*)(t) die VF der ZV T™) ist mit

(2) — 0 firz=0 (5.24)
’ {T)",ack+zz;{TPack firz=1,2,---

und TVp,  der Vorwiirtsrekurrenzzeit der ZV Tpgey entspricht.

Frack(t)
1
a) ' t pack Zeit
\)
f Pack(t)A
a
tPack
b) o~ s
\J
Frack(t)
1
c) ' t pack Zen>
qvomA FOq)
1 2zs-zzs-zzzeass:
F NeV
P < Fpack®)
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Bild 5.7: Grafische Bestimmung von
qy(?)
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Fiir den Fall einer deterministischen Verteilung der Ankunftsabstinde Tpger kann g, (1) relativ ein-
fach grafisch hergeleitet werden. Aus der VF des Ankunftsprozesses (Bild 5.7a) ergibt sich nach
Gl. 3.16 die VDF fV, Pack(t) (Bild 5.7b), und man erhilt daraus durch Integration die VF der Vor-
wiirtsrekurrenzzeit FVp, (1) (Bild 5.7c). Die Wahrscheinlichkeit 4y(t), daB im Intervall [0,¢] keine
Ankunft stattfindet, ergibt sich mit G1. 5.23 aus der Differenz der beiden VFen F(O)(t) und F(1)1)
(Bild 5.7d) zu

1— 1 fiir 0 <t < tpgck
Go(t) = { 0 T ac (5.25)

wobei wegen der konstanten ZV Tp,y auch Tp,y = tp, geschrieben werden kann. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB im Intervall [0,] genau eine Ankunft stattfindet, ergibt sich gleichfalls gemiB
Gl 5.23 zu

gu1(t) = FO(t) — F@(¢) . (5.26)

Zur Bestimmung von F(2)(1) ist die VF der Zufallsvariablen T)=TVp,, + Tpycx gemidB Gl 5.24 zu
bestimmen. dic VDF der ZV T12) berechnet sich aus der Faltung der beiden VDFen fV, Paci(t) und
fpaci(t) (Bild 5.8a,b). Durch Integration erhlt man die VF F(2)(z) (Bild 5.8c) und damit 148t sich
unter Anwendung von Gl. 5.26 die Wahrscheinlichkeit q,;(t) bestimmen (Bild 5.8d).

Analog dazu ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten qy2(1), q,3(t), etc., die sich aufgrund der mehr-
fachen Faltungen mit der VDF Spaci(t) jeweils nur um T, verschieben. Die Funktion q,,(t) lautet
somit in algebraischer Form fiir x=1,2,...

s — (2= 1) fir (z - 1)tpea < t < Ttpoq

q"'(t) = t},_.td + (13 + 1) fir Ttlpack < t < (1: + l)tPack (5.27)
sonst

Die Wahrscheinlichkeiten g,(z) sind noch abhéingig vom gewiihlten Zeitintervall ¢, also bedingte
Wahrscheinlichkeiten. Fiir den hier zu betrachtenden Fall muB 45 die Wahrscheinlichkeit fiir genau
x Ankiinfte wihrend eines Zykluszeitintervalls T sein, somit muB gelten

Qvz = P{X=$}

/om @o2(t) fe(t)dt . (5.28)
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Mit GL. 5.26 - G1. 5.28 kann die Wahrscheinlichkeit fiir genau x deterministische Ankiinfte wihrend
einer Zykluszeit bestimmt werden.

f l;,ack(') A fpack(t)
a a1
tPack ® tPack
a) tpack Zeit ’ ,'Pack Zeit
1(2)),
1
tPack
B ) tPack 2tpack ot
F(z)(l)
| /——

Zeit

d)

tpack 2tpack

Bild 5.8: Grafische Bestimmung von q.,;(t)

5.3.3 Algorithmus zur Bestimmung der Systemgrofien

Die Anzahl durchgefiihrter Sprachzyklen X wihrend der modifizierten Zykluszeit sowie der Zu-
standsprozess Xp(t) der Datenwarteschlange sind die zu bestimmenden SystemgrdB8en, mit deren
Hilfe Verlustwahrscheinlichkeiten und die Wartezeiten bestimmt werden konnen.

Der Berechnungsalgorithmus ist entsprechend Kap. 5.2 dreigeteilt; im ersten Schritt werden der Zu-
standsprozeB Xp(t) zu den Tokenankunftszeitpunkten sowie die Anzahl eingeschobener Sprachzy-
klen X pro Zyklus bestimmt. Diese Berechnung erfordert ein iteratives Verfahren, fiir das im fol-
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genden ein Iterationsschritt dargestellt wird; die wihrend eines Iterationsschrittes zu berechnenden
GroBen sind in Bild 5.9 aufgezeigt. (Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird im folgenden wieder der
Stationsindex i weggelassen).

- Zuerst werden die bedingten Zykluszeiten T und T2 gemiiB Gl. 5.10 berechnet

- Diese werden dann mit der, aus dem vorherigen Iterationsschritt bestimmten GroBe X
modifiziert. Dabei gilt fiir die modifizierte Zykluszeit T, im Bildbereich

dou(s) = § Peadc(s)lbervo(s)f (5.29)

wobei x nur die Werte 0,1,...,G annehmen kann, da nach jedem eingeschobenen Sprach-
zyklus die Bedienung der Datenpakete laut Protokoll fortgesetzt werden muB, was zu
einer maximal mdglichen Anzahl von G eingeschobenen Sprachzyklen wiihrend der
Zykluszeit Tcyy fihrt. Mit den zwei bedingten Zykluszeiten T/ und T2 ergeben sich
mit Gl. 5.29 zwei bedingte, modifizierte Zykluszeiten Ty, und Ty 2.

- Aus Tgyy! und Ty wird unter Anwendung von Gl. 5.11 die unbedingte, modifizierte
Zykluszeit Ty, berechnet, aus der die ZufallsgroBe X neu bestimmt wird

- Mit Hilfe der beiden bedingten, modifizierten Zykluszeiten Tcp und Tcp? werden
dann die Ubergangswahrscheinlichkeiten b,,, b,,2 analog zu Gl. 5.7 bestimmt

b = [ am(t)foau(t)dt
b = [ am(t)f2u(t)dt

- Aus dem Zustandsvektor p zum Zeitpunkt 1, und den bedingten Ubergangswahrschein-
lichkeiten b, und b, errechnet sich der Zustandsvektor P zum niichsten Regenerati-
onszeitpunkt ¢, ; gemiB Gl. 5.8 zu

(5.30)

k+1
A = AN S, k=01 e

(1) _ ) S g1 N () b2
8 = Po kE k + leu E v
=8 v=

v=8—u+l
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- Die neue Stationsdurchlaufzeit Tg,,("*+!) ergibt sich mit py® gemiB
Gl. 5.31 im Bildbereich als Laplace-Transformierte zu (5.31)

Dstat,i(s) = dui(s)[po + (1 — po)dp,i(s)] (5.32)

Fiir die Iteration miissen Startwerte fiir den ZustandsprozeB der Datenwarteschlange X,

und fiir die Anzahl eingeschobener Sprachzyklen X vorgegeben werden. Als Abbruchkriterium fiir
die Iteration wird die Summe der relativen Anderungen aller mittleren Warteschlangenléngen L b
j=12,...,G und von X verwendet.

Im zweiten Schritt des Berechnungsverfahrens wird nun der Zustandproze8 X (1) zu einem beliebi-

(n) (n) (n)
- TStat %
! 12 Bedi
c ¢ ngte Zykluszeiten
T1 T2 Bedingte modifizierte
CM CM Zykluszeiten
Unbedingte modifizierte
Zykluszeiten
Zustandsvektor zur
n(n+1) nachsten Tokenankunft
(n+1) (n+1) n+1)
- TStat "

Bild 5.9: Ablauf eines Iterationsschrittes zur
Bestimmung von Xp(t) und X in einer
Station i
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gen Zeitpunkt bestimmt. Mittels Gl. 5.13 ergeben sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten b,,!*
und b,,2* von einem Regenerationszeitpunkt bis zu einem beliebigen Zeitpunkt zu

1= _ el 1r
b = /oooam(t)fcu(t)dt (5.33)
b = /o am(t) fEn(t)dt

und daraus ergeben sich die Zustandswahrscheinlichkeiten zu einem beliebigen Zeitpunkt p;* kon-
form zu Gl. 5.31

k+1
PZ = Pobll:'i'X:lPubZ'_Hl ’ k=0,1,---,5-1
.=

(e <) 1 8 00 2
P, = o b+ Elpu > bt .
.=

=8 v=s5—-u+1

(5.34)

Aus Gl. 5.34 erhilt man unter Anwendung von GL. 5.15 - Gl. 5.17 sofort die Verlustwahrschein-
lichkeit der Datenpakete sowie die mittlere Warteschlangenlinge bzw. die mittlere Wartezeit der
Datenpakete.

Mit Hilfe der mittleren Zykluszeit E[T )] und der im Mittel eingefiigten Sprachzyklen E[X] wird
im dritten Teil der Analyse der mittlere Tokenankunftsabstand an den Sprachspeichern E[T cy;] be-
stimmt.

ETevi) = ——Elg?jl] : (5-35)

Ist die Bedienrate an den Sprachspeichern (Kehrwert des mittleren Tokenankunftsabstands an den
Sprachspeichemn E[T¢y,]) kleiner als die Sprachpaketankunftsrate (1/tp,), treten Sprachverluste
auf. Die Sprachverlustwahrscheinlichkeit By ergibt sich aus der Differenzrate zwischen Sprachpa-
ketankunftsrate und Sprachpaketbedienrate bezogen auf die Sprachpaketankunftsrate zu

tPack
By=1— %% (5.36)
v E(Tcvi]

Die maximale Verlustwahrscheinlichkeit fiir Sprachpakete By, ergibt sich fiir den Fall, da8 die
unmodifizierte Zykluszeit T um maximal G Sprachzyklen verlingert wird

E[Tcu)] = E[Tc] + G - E[Tevo) (5.37)

und somit ergibt sich fiir Ef Tevil
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E[Tcu)
E|T = ==
[ CVI] E[X] 38)
E[T, (5.
= [Te] + E[Tcvo)
= E[Tp)+ E[Ty]) + E[Tcvo] firpo=0 .
Mit Gl. 5.36 ergibt sich
Bymaz = 1 EPack (5.39)

" E[Tp] + E[Tv] + E[Tcvo)]

Fiir die maximale Anzahl Sprachverbindungen N,,,,, welche die SM-Station zulassen kann, muf

gelten

N - E[Ty] + E[Tco) + E[Tp] + E[Tv] + ElTcol < ElTcvr) , 40

und bei vorgegebenem By, erhilt man mit Gl. 5.39 fiir die maximale Anzahl zuldssiger Sprach-

verbindungen

15— — (E[To] + E[Tv] + 2E[Tco)) ) (541)

Nmaz =
2E(Ty]

5.3.4 Ergebnisse

Die vorgestellte Methode zur Analyse von Token Passing LANs mit zentraler Sprachpriorisierung
erlaubt sowohl die Untersuchung von symmetrischen Systemen, d.h. alle stationsindividuellen Sy-
stemgroBen sind identisch, als auch die Untersuchung von Systemen mit unterschiedlichen Ver-
kehrsaufkommen bzw. Stationsparametern. Die analytisch ermittelten Ergebnisse wurden mit Hilfe
der zeittreuen Simulation (Kap. 4.1) validiert. In den nachfolgenden Diagrammen sind neben den
analytisch ermittelten Kurven die Simulationsergebnisse mit ihren 95% Vertrauensintervallen dar-

gestellt.

Exemplarisch zeigen die Bilder 5.10 und 5.11 das Verhalten der Datenprioritit einer Station bei
symmetrischen Systemparametern. Das Token-Ring System besitzt eine Ubertragungsrate von
10 Mbit/s und es sind 100 Stationen angeschlossen, die das System gleichverteilt mit Datenverkehr
belasten. Die Datenpakete sind negativ-exponentiell verteilt mit dem Mittelwert L=1000 bit; die
Kapazitit der Datenwarteschlange in jeder Station betrégt 5 Warteplitze. Die Sprachpakete treffen
alle 10ms mit einer konstanten Linge von 640bit in den Sprachspeichern der aktiven
Sprach-/Datenstationen ein. Entsprechend leitet die SM-Station alle 10 ms einen Sprachzyklus ein.
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Bild 5.11: Verlustwahrscheinlichkeit der
Datenpakete in Abhdingigkeit des
Datenangebots

Der typische Verlauf der mittleren
Wartezeit der Datenpakete ist in
Bild 5.10 dargestellt, wobei die An-
zahl aktiver Sprachverbindungen als
Scharparameter aufgetragen ist. Im
Bereich der Niederlast ist nur ein
leichtes Ansteigen der mittleren Da-
tenpaketwartezeit bei steigendem Da-
tenangebot festzustellen. Erreicht das
Gesamtangebot aus Daten- und
Sprachpaketverkehr die Ubertragungs-
kapazitit des Lokalen Netzes, steigt
die Wartezeit der Datenpakete auf-
grund der Priorisierung der Sprach-
pakete sprunghaft an. Das Abflachen
der Wartezeit der Datenpakete im
Hoch- bzw. Uberlastbereich ergibt
sich aus den begrenzten Wartespei-
chemn der Datenpakete und den daraus
resultierenden Verlusten.

Die Ergebnisse der Analyse unter-
schiitzen den Niederlastbereich, da die
eingesetzte Zykluszeitanalyse die Ab-
hiingigkeiten der Stationen unterein-
ander nicht beriicksichtigt (siche
Kap.5.2.1.2) [94,132]. Der ausge-
prigte Anstieg der mittleren Wartezeit
in den Ergebnissen macht dies eben-
falls deutlich. Generell zeigen jedoch
die analytischen FErgebnisse immer
dieselbe Tendenz auf wie die simula-
tiv gewonnenen Resultate; dies gilt
auch fiir andere SystemgroBen, wie
z.B. der in Bild5.11 dargestellten
Datenpaketverlustwahrscheinlichkeit.
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5.4 Analyse von Token Passing LANs mit stationsinterner Sprachpriorisierung

5.4.1 Modellierung der stationsinternen Sprachpriorisierung

Das stationsinterne Sprachpriorisierungsprotokoll unterscheidet keine Priorititen auf dem Medium
(siehe Kap. 4.4), d.h. es existiert nur eine Tokenprioritit. Empfingt eine Station die Sendeberechti-
gung, so wird innerhalb der Station iiberpriift, ob ein Sprachpaket zur Ubertragung ansteht; wartet
bei Tokenankunft kein Sprachpaket, so kann, falls vorhanden, ein Datenpaket iibertragen werden.
Damit ergibt sich ein Phasenmodell fiir jede Station gemi8 Bild 5.12.

& Nyl
N 71

Tstat

Bild5.12: Phasenmodell der Durchlaufzeit durch eine Station bei stationsinternem
Sprachpriorisierungsprotokoll

Aufgrund der stationsinternen Sprachpriorisierung sind zwei Verzweigungswahrscheinlichkeiten
fiir das Phasenmodell einer Station zu definieren:

- q,; Wahrscheinlichkeit, daB bei Tokenankunft ein Sprachpaket im Sprachspeicher an-
zutreffen ist

- pp; Wahrscheinlichkeit, daB bei Tokenankunft kein Datenpaket in der Datenwarte-
schlange anzutreffen ist.

Um die Abh#ingigkeit der Zykluszeit von der eigenen, betrachteten Station zu beriicksichtigen, ist s
erforderlich, als Erweiterung zu Kap. 5.2.1.2 nunmehr drei bedingte Zykluszeiten T/ , T¢?; und
T3 ; einzufithren. Die ZV T/ ; reprisentiert dabei die Zykluszeit fiir den Fall, daB an der betrach-
teten Station i keine Bedienung stattfindet; die ZV TC2 i beinhaltet noch zusitzlich eine Sprachpa-
ketbedienung und die ZV TC3 j beschreibt die Zykluszeit, die an der Station i eine Datenpaketiiber-
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tragung beinhaltet. Die VDFen F/ (), F(2 (1) und FCJ it) konnen im Bildbereich als Laplace-
Transformierte wie folgt angegeben werden

bcils) = ¢U.-'(3)ﬁ¢sma(3)

i#
B63(5) = Gui(s)vi(s) 1 bsims(s) B4
5
G
$ci(s) = ¢v(9)¢D,i(s) IT Pstati(s)
2

mit der Laplace-Transformierten der Stationsdurchlaufzeit T

stati(3) = 8u,i(s)[0.8v,5(s) + (1 — u)(1 = po)#p,i(s) + (1 - go)po] ,543)

wobei angenommen wird, daB die einzelnen Durchlaufzeiten T j durch die Stationen unabhiingig
voneinander sind. Der ZustandsprozeB der Datenwarteschlange sowie die Anzahl eintreffender
Sprachpakete wihrend der Zykluszeit lassen sich mit einem modifizierten Algorithmus nach
Kap. 5.3.3 bestimmen.

54.2  Algorithmus zur Bestimmung der SystemgréBen

Der Berechnungsalgorithmus ist dreigeteilt; im ersten Berechnungsabschnitt wird der Zustandspro-
zeB Xp(t) zu den Tokenankunftszeitpunkten bestimmt. Das in Kap. 5.3.3 vorgestellte iterative Be-
rechnungsverfahren zur Bestimmung des Zustandsprozesses X p(t) ist dazu leicht abzuwandeln. Die
wiihrend eines Iterationsschrittes zu berechnenden GroBen sind in Bild 5.13 dargestellt. Aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden wird im folgenden wieder der Stationsindex i weggelassen.

- Zuerst werden die bedingten Zykluszeiten T/, T2 und T3 gemiB Gl. 5.42 bestimmt

- Zur Bestimmung der Antreffwahrscheinlichkeit q, eines Sprachpakets werden unter
Anwendung von Gl. 5.28 drei bedingte Antreffwahrscheinlichkeiten ¢/, ¢,2 und g¢,3

berechnet
z

9, = 1- qvoz

oy (5.44)
1- [Ta(O)fct)dt , 2=1,2,3 .

I
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In Anlehnung an das Phasenmodell (Bild 5.12) 148t sich daraus mit Hilfe des Gesetzes
der totalen Wahrscheinlichkeit die Antreffwahrscheinlichkeit g, fiir ein Sprachpaket
zum Zeitpunkt der Tokenankunft bestimmen

=po(1 — ¢)g," + @2, + (1 = po)(1 — ¢)a,° (5.45)

- Analog GL. 5.7 werden mit den drei bedingten Zykluszeiten T¢!, Tc? und T, > drei be-
dingte Ubergangswahrscheinlichkeiten b,,7, b, und b,,’ berechnet

bz =/;°°a,,,(t)fg(t)dt , z=1,2,3 (5.46)

m
- Aus dem Zustandsvektor p zum Zeitpunkt ¢, und den bedingten Ubergangswahrschein-

lichkeiten b,,/, b, 2 und b,,’ errechnet sich der Zustandsvektor p zum nichsten Regene-
rationszeitpunkt 7, ; gemiB Gl. 5.8 zu

A = (1-a)p"bk + g, ): P06},
(1_q')2p )bk u+l k=091""’3—1
S"H) = (1- qv)P(n) Z bk + Z P ) Z bz

v—'—
+(1-q) E M S B
v=s—u+l
- Die neue Stationsdurchlaufzeit T, ("*1) ergibt sich mit p aus Gl. 5.47 im Bildbereich
als Laplace-Transformierte nach Gl. 5.43.

Fiir die Iteration miissen Startwerte fiir den Zustandsproze8 der Datenwarteschlange X (1) und fiir
die Antreffwahrscheinlichkeit eines Sprachpakets ¢, vorgegeben werden. Als Konvergenzkriterium
fiir die Iteration dient die Summe der relativen Anderungen aller mittleren Warteschlangenldngen
L; j=12,..G.

Im zweiten Teil des Berechnungsverfahrens wird nun der Zustandproze8 X p(1) zu einem beliebigen
Zeitpunkt bestimmt. Konform zu der Betrachtungsweise in Kap 5.3.3 erhilt man die Zustandswahr-
scheinlichkeiten zu einem beliebigen Zeitpunkt p;*
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i = (1-q)pob}* + g, E Pubit,
+(1 - qv) Z Pﬂbi‘—u+l ) k= 0,1, o
P, = (1-g¢)p E b’ + gy Eopu Zlb.’,'
+(1 - q") Epu Z b:. .
u=1 ov=s—u+l
(n) (n) (n)
R TT t Py
Té Tg Tg Bedingte Zykluszeiten
/ \ Sprachpaketantref-
(n"'1) wahrscheinlichkeit zur
| néchsten Tokenankunft
p(n+1) Zustandsvektor zur
néchsten Tokenankunft
(n+1) (n+1) (n+1)
2 TStat Py

Bild 5.13: Ablauf eines Iterationsschrittes zur Be-
stimmung von Xy(t) in einer Station i

v8—1
(5.48)

Aus Gl. 548 erhilt man unter
Anwendung von Gl 5.15-
Gl. 5.17 sofort die Verlustwahr-
scheinlichkeit der Datenpakete
sowie die mittlere Warteschlan-
genlinge bzw. die mittlere War-
tezeit der Datenpakete.

Im dritten Schritt des Berech-
nungsverfahrens werden die Sy-
stemgroBen fiir die Sprachpriori-
tit ermittelt. Mit Gl 5.12 und
Gl 5.28 kann die Wahrschein-
lichkeit fiir x eingetroffene
Sprachpakete zu einem beliebi-
gen Zeitpunkt zwischen zwei
Tokenankiinften angegeben wer-
den. Da bei der Modellierung ge-
nau ein Sprachspeicher je Station
angenommen wurde, berechnet

sich die Verlustwahrscheinlichkeit By, der Sprachpakete mittels Gl. 5.12 und G. 5.28 zu

By =1-g¢,"—q,"

)

(5.49)

wobei ¢,y* und ¢,,;" die Antreffwahrscheinlichkeiten fiir kein bzw. ein Sprachpaket in der betrach-
teten Station wihrend der Riickwirtsrekurrenzzeit der Zykluszeit sind. Die Schranken fiir die mitt-
lere Wartezeit der Sprachpakete E[Ty] lassen sich ebenfalls angeben; setzt man neben dem einen

Sprachspeicher in jeder Station noch voraus, daB ein neu ankommendes Sprachpaket das bereits im
Sprachspeicher wartende Paket iiberschreiben kann, gilt

0 S E[va] S min(E'[TC]

) tPuck) .

(5.50)
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5.4.3 Ergebnisse

Am Beispiel eines Token-Ring LANs mit 4 Mbit/s Ubertragungsrate sollen die erzielbaren Ergeb-
nisse dieses Berechnungsverfahrens gezeigt werden. Auch hier wurde ein System mit 100 Stationen
jeweils mit 5 Datenwarteplitzen angenommen. Die Datenpaketldnge ist negativ-exponentiell ver-
teilt, und das Verkehrsangebot ist symmetrisch iiber alle Stationen verteilt.

In Bild 5.14 ist die mittlere Wartezeit der Datenpakete iiber dem Datenangebot bei zwei unter-
schiedlichen Sprachkodierverfahren dargestellt. Verglichen wird das Verhalten von PCM-Sprach-
quellen, die #quidistant alle 8 ms Sprachpakete der Ldnge 512 bit erzeugen, mit ADPCM-Sprach-
quellen, die nur alle 16 ms Sprachpakete der Linge 512 bit generieren. Bei der stationsinternen
Sprachpriorisierung zeigt sich, daB die Wartezeit der Datenpakete bei Einsatz von ADPCM-
Sprachquellen erst bei einem hoheren Datenangebot ansteigt als dies bei PCM-Sprachquellen der
Fall ist; dies zeigt sich besonders deutlich bei 20 aktiven Sprachverbindungen. AuBerdem ist ein
exponentieller Anstieg der Datenpaketwartezeit bei Sprach-/Datenstationen zu erkennen (PCM-
Sprachquellen), obwohl fiir die Datenpakete ein begrenzter Warteraum (5 Warteplitze) angenom-
men wurde. Dieser Effekt, der nur bei Stationen auftritt, die sowohl Sprach- als auch Datenpakete
iibertragen konnen, stellt sich ein, sobald die Zykluszeit groBer wird als der Sprachpaketankunftsab-
stand, denn dann wartet bei jeder Tokenankunft an einer Sprach-/Datenstation ein Sprachpaket auf
die Zuteilung des Ubertragungskanals (¢,=1) und somit wird kein Datenpaket mehr in diesen Sta-

tionen bedient.
104 ¢ ;
5F .
2 Reine Datenstationen konnen weiter-
10° 5. g "
- 5 ] hin ihre Datenpakete iibertragen, da
L] -
£ die Sprachpriorisierung nur innerhalb
s . .
2 '°’5 der Sprach-/Datenstationen wirksam
o
3 2 ist (siehe Kap. 4.4). Ist der Ankunfts-
g 10 abstand der Sprachpakete groBer als
5§ 5 . .
3 E die Zykluszeit (ADPCM-Sprach-
2t )
f 100 | quellen), tritt dieser vollstindige
s SE- Blockierungseffekt der Daten inner-
£ ! .
: 0-2: . § halb der Sprach-/Datenstationen auch
;:::;:11~- -~ PCM; S Sprachverbind ST .
5 — - — PCM; 20 gpracpsrer‘t:‘in::a;zn bei Uberlast nicht auf.
PN S ADPCM; 5 Sprachverbindungen
10-2 " il ADPCM; 2‘0 Sprochvo‘rbindungen
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vergleicht man die analytisch gewon-
nenen Ergebnisse mit den auf der Ba-

Bild 5.14: Mittlere Wartezeit der Datenpakete sis der zeittreuen Simulation ermittel-
ten Werte (95% Vertrauensintervall)

Datenangebot [Ert]

bei Sprach-/Datenstationen
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Bild 5.15: Verlustwahrscheinlichkeit der
Sprachpakete in Abhdngigkeit des
Datenangebots

zeigen sich zum Teil deutliche Ab-
weichungen. Dennoch ist der Verlauf
der analytischen Resultate prinzipiell
derselbe wie der Verlauf der simulativ
bestimmten Werte. Leider fiihren auch
bei diesem Berechnungsverfahren die
unzureichend beriicksichtigten Ab-
hiingigkeiten der Zykluszeit zu einer
Unterschitzung der Werte der Warte-
zeit.

Dieselben Abweichungen sind auch
bei den Ergebnissen fiir die Sprach-
paketverlustwahrscheinlichkeit festzu-
stellen (Bild 5.15). Dargestellt ist hier
das oben beschriebene Token-Ring
System mit 40 aktiven Sprachver-
bindungen und ADPCM-Sprachquel-
len; variiert wurde dabei die mittlere
Datenpaketlinge.

Die Analyse unterschiitzt auch hier die Sprachpaketverluste. Neben der bereits erwihnten vereinfa-
chenden Annahme, daB die einzelnen Stationsdurchlaufzeiten unabhiingig voneinander sind, trigt
auch die, bei der Bestimmung der VDFen eingesetzte, Zwei-Momenten-Approximation zu den Ab-

weichungen in den Ergebnissen bei.

Trotz dieser Abweichungen 148t sich mit den vorgestellten Berechnungsverfahren das Verhalten der
verschiedenen Sprachintegrationsverfahren grundsitzlich bestimmen und bei der Dimensionierung
von Token Passing-Systemen einsetzen. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen in jedem Fall den

Verlauf der wichtigsten SystemgroBen.



-115 -

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Moglichkeiten einer Integration von Sprach-
und Datenkommunikation in lokalen Netzen und ihre Leistungsfahigkeit untersucht. Basierend auf
den standardisierten Lokalen Netzen wurden Sprachintegrationsverfahren vorgestellt, modelliert
und eine vergleichende Studie durchgefiihrt, welche die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Lo-
kalen Netze bei gemeinsamer Sprach- und Datenkommunikation unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Sprachkodierverfahren zeigt.

Unm fiir die Dimensionierung von Token Passing-Systemen mit gemeinsamer Sprach- und Daten-
kommunikation sehr schnell hinreichend genaue Ergebnisse zu erhalten, wurden analytische Be-
rechnungsverfahren entwickelt, mit deren Hilfe die wichtigsten SystemgroBen bestimmt werden
konnen.

Zusammenfassend sollen die grundsitzlichen Aussagen, die bei einer Integration von Sprach- und
Datenkommunikation in Lokalen Netzen gelten, genannt werden:

1. Die Sprachinformation sollte in jedem Fall priorisiert behandelt werden, um die Ver-
zgerungen der Sprachinformation moglichst klein zu halten.

2. Interaktive Sprachkommunikation benétigt ohne spezielle Kodierverfahren in Loka-
len Netzen eine feste Bandbreite (128 kbit/s pro Sprachverbindung bei PCM-Sprach-
iibertragung); somit liegt, je nach Ubertragungskapazitit des Lokalen Netzes, die
maximal mogliche Anzahl gleichzeitiger Sprachverbindungen bei den standardisier-
ten LANSs (16 Mbit/s Token-Ring) bei ca. 120 Verbindungen. Sprachkommunikation
mittels Lokaler Netze kann deshalb nur ganz bedingt als Ersatz zur bisherigen Ne-
benstellentechnik eingesetzt werden.

3. Durch geeignete Sprachkodierverfahren 14Bt sich eine Reduktion der bendtigten
Bandbreite fiir Sprachverbindungen realisieren. Die Ausnutzung des menschlichen
Sprachpausenverhaltens bewirkt dabei generell eine Halbierung der bendtigten
Bandbreite, so daB im vorgenannten Falle (16 Mbit/s Token-Ring) bis zu
300 Sprachverbindungen unterstiitzt werden konnen. Durch Kombination von
Sprachpausenreduktions- und Sprachquellkodierverfahren léBt sich die benotigte
Bandbreite fiir Sprachiibertragungen noch weiter reduzieren.
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4. Die Sprachpaketlinge sollte im Bereich von 400 - 800 bit liegen, um den EinfluB des
notwendigen Paket-Overheads moglichst klein zu halten. Bei gegebener Sprachpa-
ketlénge treten fiir Sprachquellkodierer, die eine Reduktion der Sprachdatenrate er-
lauben, lingere Paketierzeiten auf. Sprachpausenreduktionsverfahren haben keinen
EinfluB auf die Paketierdauer, deshalb eignen sie sich besser fiir eine Verringerung
der zur Sprachiibertragung notwendigen Bandbreite.

5. Aufgrund des hohen maximalen Durchsatzes und der fairen Aufteilung der Ubertra-
gungskapazitit ist eine Integration von Sprach- und Datenkommunikation in Lokalen
Netzen nach dem Token-Ring Standard sehr gut mdglich; Token-Bus oder gar
CSMA/CD-LANS sind nur bedingt fiir Sprachiibertragungen einsetzbar.

6. Die Datenpaketlinge sollte, im Interesse kurzer Wartezeiten fiir die Sprachpakete,
klein und konstant sein, damit der jeweilige Priorititsmechanismus schnell greifen
kann, was zu kurzen Sprachpaketwartezeiten und kleinen Schwankungen der
Sprachpaketwartezeit fiihrt.

6.2 Ausblick

Die aktuellen Entwicklungstendenzen gehen sehr stark in Richtung Bewegtbildkommunikation. Die
dabei auftretenden Anforderungen an das Ubermittlungssystem sind auBer einem erhéhten Band-
breitenbedarf pro Verbindung identisch zu denen, die sich bei reiner Sprachkommunikation erge-
ben. Grundsitzlich gilt das oben genannte, wobei bei der Bewegtbildkommunikation die zur Verfii-
gung stehende Bandbreite des Lokalen Netzes den eigentlich begrenzenden Faktor darstellt. Um
den Bedarf an Bewegtbildkommunikation sowie schnellerer Dateniibermittlung zu erfiillen, werden
augenblicklich HSLANs mit deutlich hoheren Ubertragungsraten (>100 Mbit/s) entwickelt. Interes-
santerweise besitzen die allermeisten HSLANS, insbesondere diejenigen, die in den Standardisie-
rungsgremien diskutiert werden, ein hybrides Vermittlungskonzept, das eine Integration von durch-
schalte- und paketvermittelnden Diensten auf einem Ubertragungsmedium erlaubt.

Diese HSLANs sollen im innerbetrieblichen Einsatz die Vernetzung der bestehenden, standardi-
sierten LANs und Nebenstellenanlagen ermoglichen. Der Problemkreis, wie paketvermittelte
Dienste (z.B. paketierte Sprachiibertragung in LANs) auf durchschaltevermittelte Dienste
(Sprachiibertragung in Nebenstellenanlagen) und vice versa abgebildet werden, wird jedoch durch
die heutigen, bekannten HSLAN-Konzepte nicht abgedeckt. Fiir diese Aufgabe ist eine Netzkop-
peleinheit (Gateway) zwischen den unterschiedlichen Systemen erforderlich.
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Dieselbe Problematik existiert an den Netziibergingen von Lokalen Netzen auf die ffentliche
Vermittlungstechnik. Das im Bereich der offentlichen Vermittlungstechnik eingesetzte Schmal-
band-ISDN vermittelt Sprachinformation iiber durchgeschaltete B-Kanile. Ein spezielles Gateway
muB den Ubergang vom Lokalen Netz, das paketierte und moglicherweise speziell quellkodierte
Sprachinformationen liefert, auf die im Schmalband-ISDN vorgegebenen B-Kanile umsetzen und
zudem alle Steuerinformation iiber den D-Kanal weiterleiten.

Die heutigen Entwicklungen im Bereich der 6ffentlichen Vermittlungstechnik setzen auf ein reines
paketvermittelndes Breitband-ISDN, in das alle Dienste integriert werden sollen. Nach dem ATM-
Prinzip sollen alle Dienste mittels Paketen fester Linge (48 Byte Informationslénge und 5 Byte
Paketsteuerinformation) iibermittelt werden.

Sollte sich diese Entwicklung durchsetzen, sind ideale Voraussetzungen zur einfachen Kopplung
von Lokalen Netzen und der dffentlichen Breitband-Vermittlungstechnik gegeben, die eine Vielzahl
multimedialer Dienste, iiber heterogene Systeme und iiber groBe Entfernungen hinweg, ermogli-

chen.
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