Institut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung
Universitat Stuttgart
Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h. A. Lotze

33.Bericht iiber verkehrstheoretische Arbeiten

Uber die Leistungsfahigkeit von
HDLC-gesteuerten Datenverbindungen

von

Hong Linh Truong

1982

Institute of Switching and Data Technics
University of Stuttgart
Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h. A. Lotze

33rd Report on Studies in Congestion Theory

On the Performance of
HDLC-Controlled Data Links

by
Hong Linh Truong




© 1982 Institut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung Universitat Stuttgart

Druck: Kurz & Co.

ISBN 3-922403-43-3



ABSTRACT

This report deals with the performance evaluation of ISO "High-Level Data
Link Control" (HDLC) procedures. The objective is to study the performance
of HDLC-controlled data links with a special emphasis on its behavior in
the presence of propagation delay and transmission errors.

The analysis is performed by means of both simulation and analytic tech-
niques. Within the simulation model the information transfer phase of the
HDLC procedures was implemented in full detail. The analytic model uses
the new concept of a "virtual transmission time", a quantity comprising
both the real transmission times of a message and the duration of recovery
actions in case of transmission errors. It allows the performance measures
to be presented by explicit and easily-computable expressions. The results
provide a fundamental insight into how the most relevant parameters inter-
act and determine performance. Numerous diagrams are presented and can be
used by a field engineer in order to find out the proper HDLC operational
mode with the belonging parameters for his special application.

Subsequently, a brief outline of the report is given.

SECTION 1 : Introduction.

A survey is given on the functions of a data link control procedure such
as error recovery and synchronization. Furthermore, this section describes

the objectives of the report and provides a brief outline of its contents.
SECTION 2 : The "High-Level Data Link Control" (HDLC) procedures.

In this section a review of the HDLC procedure is presented, focusing on
the parameters which are most relevant for this investigation.

SECTION 3 : Basic ideas on the performance evaluation.

Here, the data link underlying the performance investigation is described.
It consists of two data stations connected by a full-duplex circuit. The
transmission channels are characterized by their transmission rate, their
bit-error probability, and their propagation delay.
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The data link is controlled by one of the three following HDLC operational

modes:

(1) the "Asynchronous Balanced Mode" (ABM), a balanced procedure with
functionally equivalent, so-called combined stations,

(2) the "Normal Response Mode" (NRM), an unbalanced procedure with primary
and secondary stations which have different functional capabilities, and

(3) the "Asynchronous Response Mode" (ARM), an unbalanced procedure Tike NRM
but with improved transmission capabilities of the secondary station.

The approach taken is to consider two kinds of operation: a saturated case
characterized by maximum throughput as the most suitable performance mea-
sure, and a non-saturated case for which waiting and transfer times are the
appropriate measures.

The analysis is performed by means of both simulation and analytic techni-
ques. Within the simulation model, the HDLC procedures are implemented in
full detail, i.e., including the sequencing mechanisms, the P/F-bits check-
pointing, the reject and the time-out recoveries. The analytic model is
described in section 3.4. Here, it is shown how an HDLC-controlled data
link can be modeled by a single server queue wherein the service time is
given by a so-called "virtual transmission time". The virtual transmission
time is a quantity comprising not only the real transmission times of a
message but also the waiting times for acknowledgments and the duration of
error recovery actions. Based on this concept the performance measures,
i.e., maximum throughput and mean transfer time, can then be calculated
from the first two moments of the virtual transmission time.

SECTION 4 : Throughput analysis.

The throughput analysis is based on the concept of the virtual transmission
time; it focuses on the impact of the modulus value M used for the sequen-
cing of transmitted information frames. To cope with the interaction among
the finite modulus value, the propagation delay, and transmission errors,

a random variable W denoted as "position number" is introduced. This posi-
tion number is assigned to a frame at the beginning of its virtual trans-
mission time. It corresponds to the order a station transmits the considered
frame until it must stop because of M-1 unacknowledged information frames.
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Analytic expressions for the maximum throughput are derived for the two
HDLC modes ABM and NRM. The calculation is performed for constant message
lengths and for the case where only one station has information to be sent
at any time whereas the return channel is idle and carries only acknow-
ledgments. For ABM, only one direction of transmission must be considered
because of its symmetrical operation; on the contrary, for NRM, the
throughput must be calculated separately for the two direction of trans-
mission.

Some numerical results are presented and compared with simulation results;
it is shown that the analysis provides accurate results over a broad range
of parameters.

SECTION 5 : Transfer time analysis for HDLC-ABM.

The transfer time analysis is also based on the notion of the virtual trans-
mission time. It is assumed that the messages have a constant length and
arrive at a station according to a Poisson process.

Besides the traffic load on the link, the following main parameters may
influence the transfer time and are included in the analytic model: trans-
mission rate, propagation delay, bit-error probability and processing
delays. The modulus value M, generally speaking, has a significant impact
on the performance only if the round-trip delay is such, that sufficient
time is available within this time interval to transmit further M-2 infor-
mation frames. For interactive applications over terrestrial links such a
situation is very unlikely to occur. Therefore, the transfer time analysis
described in this section covers the most important range of applications
in case of terrestrial Tinks, although the impact of a finite modulus value
is not taken into consideration. In addition, it holds for satellite links
provided the modulus value is sufficiently high. The simulation model, of
course, allows the transfer time to be studied also in those cases where
the impact of the modulus value cannot be disregarded.

The analysis is performed using the results of the output process of an
M/D/1 queue; expressions for the mean transfer time can be obtained through
simple recursive relations. A comparison with simulation results demons-
trates the good accuracy of the analysis.
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SECTION 6 : Performance comparison of HDLC-ABM and HDLC-NRM.

In this section, a performance comparison of the HDLC operational modes
ABM and NRM is performed, using both analytic and simulation techniques.
The general conclusion from this section is, that throughput and delay
performance of ABM is better than, or at least equal to NRM. However,
there exists a broad range of parameters where the performance of both
modes is similar. Furthermore, with NRM the modulus value effects the
performance more significantly than with ABM.

SECTION 7 : Performance of HDLC-ARM.

In this section, the performance of the third HDLC operational mode, the
"Asynchronous Response Mode" (ARM), is studied. As NRM, this mode uses
primary and secondary stations but offers improved transmission capabi-
lity of the secondary one. Based on the experience gained for the two
other modes it can be concluded that the overall performance of ARM
should be similar to ABM.

SECTION 8 : Summary.

In this section the major results of the report are briefly summarized.
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1. EINLEITUNG
1.1 Allgemeines iiber Datenilbertragungsprozeduren

Mit der raschen und preisgiinstigen Entwicklung auf dem Gebiet der
Datenverarbeitung gewinnt seit den letzten Jahren das Bediirfnis
an Datenkommunikation immer mehr an Bedeutung. Dies driickt sich
insbesonders in den Anstrengungen vieler Linder aus, neue Daten-
kommunikationsnetze aufzubauen sowie zu planen /7/,/8/.

Eines der wichtigsten Probleme bei der Entwicklung solcher Daten-
netze ist die Ubertragung von Information zwischen den Kommunika-
tionspartnern. Die geographische Entfernung zwischen den Part-
nern, die Stdranf#lligkeit der Ubertragungswege, die unterschied-
liche Konfiguration sowie Intelligenz der Kommunikationspartner
sind einige Randbedingungen, die bei der L&sung dieses Problems
zu beachten sind.

Die verschiedenen Komponenten, die bei einer Datenkommunikation
von Bedeutung sind, sind im Bild 1.1 dargestellt.

Das Ubertragungsmedium ermdglicht, Signale zwischen den entfern-
ten Stationen zu ibertragen. Dabei kann es sich um elektrische,
optische oder elektromagnetische Signale handeln.

Aufgaben der Ubertragungseinrichtungen sind:

(a) falls erforderlich, die Herstellung bzw. der Abbau der phy-
sikalischen Verbindung zwischen den beiden Stationen,

(b) die Aufrechterhaltung dieser physikalischen Verbindung, und

(c) falls erforderlich, die Umsetzung der von der Prozedur-
steuerung gelieferten Daten in eine filr das Ubertragungs-
medium geeignete Signalform.

Um einen zuverl#issigen Informationsaustausch zu ermdglichen,
milssen sich beide Stationen an bestimmte Regeln halten. Die Ge-
samtheit solcher Regeln bildet die sogenannte Datenilbertragungs-
prozedur /13/, die in jeder Datenstation von der Prozedursteuerung
durchgeftihrt wird (vgl. Bild 1.1).
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DATENUBERTRAGUNGSPROZEDUR

| el et e ini
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DATENVERBINDUNG
1 ~ ] [ v 3
DATENSTATION DATENSTATION

PSt: Prozedursteuerung
UE: Ubertragungseinrichtung

Bild 1.1: Struktur einer Datenverbindung.

Folgende Aufgaben gehdren zu einer Dateniilbertragungsprozedur:

(a2) Mafnahmen zur Korrektur von Daten, die aufgrund von mégli-
chen Stdrungen auf der Ubertragungsstrecke gefdlscht sind,

(b) Bit~- und Blocksynchronisation,

(¢) Steuerfunktionen, um die logische Datenverbindung herzu-
stellen, aufrechtzuerhalten sowie abzubauen.

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick dariiber,
wie diese Aufgaben im einzelnen lauten und wie sie gel&st werden

sonnen.
1.1.1. Verfahren zur automatischen Fehlerkorrektur

Falls die zu Ubertragende Information genilgend Redundanz beinhal-
tet, kénnen die Ubertragungsfehler toleriert werden. In den meis-
tén Anwendungen ist leider diese Redundanz entweder nicht oder
nur unzureichend vorhanden. Deshalb muf sie kiinstlich zu der ei-
gentlichen Information hinzugefilgt werden, um die Verfilschung
der Information in noch tragbaren Grenzen halten zu k&nnen.,
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Es wird angenommen, daR die zu iUbertragende Information in Form
von Blécken begrenzter Linge vorliegt. Sonst wird die Blockauf-
teilung durch die Ubertragungsprozedur selbst definiert und
durchgeflihrt. Bevor diese Informationsbldcke Ubertragen werden,
wird zus#tzliche Redundanz in Form von Kontrollbits hinzugefigt.
Diese Kontrollbits lassen sich aus den Informationsbits nach einem
bestimmten Schema ausrechnen. Sie k¥nnen entweder einfache Pari-
tétsbits sein /10/ oder mit Hilfe von Generatorpolynomen bestimmt
werden /11/,/12/.

Beim Empfénger werden dann die Kontrollbits erneut nach demselben
Schema wie beim Sender ausgerechnet. Der Vergleich zwischen er-
rechneten und empfangenen Kontrollbits ermdglicht dann dem Emp-
finger, gefdlschte Bl&cke zu erkennen.

Die erkannten gefdlschten Bl&cke kdnnen dann nach folgenden zwei

Methoden korrigiert werden /9/,/14/:

(a) Indirekte Fehlerkorrektur durch wiederholte Ubertragung oder
ARg~Methode (Automatic-Repeat-Request)

(b) Direkte Fehlerkorrektur am Empfinger oder FEC-Methode

(Forward=Error-Correction).
1.1.1.1. Die ARQ-Methode

Bei dieser Methode speichert der Sender eine Kopie des ibertra-
genen blockes. Der Empfénger prift aann den empfangenen EBlock mit
Hilfe der Kontrollbits auf Fehlerfreiheit. Bei einem positiven
Ergebnis nimmt der Empfdnger den Block an und teilt es dem Sender
mit, indem er eine positive Quittung zuricksendet. Aufgrund dieser
positiven Quittung l8scht der Sender die bis jetzt gespeicherte
Kopie und sendet den n#dchsten Block. Bei einem negativen rrgebnis,
d.h. der Block ist durch Ubertragungsfehler gef#lischt, verwirft
der Empfinger diesen Block und verlangt seine Wiederholung, indem
er eine negative Quittung zuridcksendet., Mit Hilfe der gespeicher-
ten Kopie libertrdgt dann der Sender den betreffenden Block noch-

mals.,
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Dieser Wiederholungsmechanismus wird "Send-and-Wait" ARQ-Verfah-
ren genannt, weil der Sender nach dem Senden eines Blockes zu-
nédchst auf Quittung warten muB. Erst beim Eintreffen der Quittung
fir diesen Block kann er entweder den n#chsten oder denselben
Block nochmals Ubertragen. Dadurch geht ein Teil der Ubertragungs-
kapazitidt verloren.

Dieser Nachteil kann vermieden werden, falls die sogenannte "kon-
tinuierliche™ ARQ-Methode angewendet wird. Bei dieser Methode
werden ebenfalls Kopien von lbertragenen Bl8cken beim Sender abge~
speichert. Der Sender kann aber einen Block nach dem anderen kon-
tinuierlich senden, ohne auf deren Quittung zu warten. Beim Emp~-
fang einer positiven Quittung wird die entsprechende Kopie ge-
18scht. Beim Empfang einer negativen Quittung hat der Sender die
Wahl zwischen zwei Wiederholungsmechanismen:

(1) Er wiederholt den betreffenden Block sowie alle nachfolgenden
Bldcke. Somit wird die richtige Reihenfolge der Bldcke am
Empfénger gew#hrleistet., Meistens werden bei solcher Wieder-
holung N Blécke nochmals iUbertragen; dieses Verfahren wird
deshalb "Go-back=-N" ARQ-Methode genannt.

(2) Der Sender wiederholt nur den betreffenden Block und fi#hrt
weiter mit dem Senden von neuen Blbcken. Bei dieser "selekti-
ven" Wiederholungsmethode muf der Empfinger in der Lage sein,
die richtige Reihenfolge der empfangenen Bl8cke wiederherzu-
stellen. Dafir wird nicht nur ein erh®hter Aufwand an Intelli-
genz, sondern auch eine zus#tzliche Speicherung der Blécke am
Empfénger erforderlich., Diese Methode ist deshalb in den bis
jetzt implementierten Dateniibertragungsprozeduren kaum ange-~
wendet.
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1.1.1.2. Die FEC~Methode

Im Gegensatz zu der ARQ-Methode erm¥glichen die Kontrollbits nicht
nur die Erkennung von gestdrten Bldcken sondern auch ihre direkte
Korrektur im Empfénger. Die Beschreibung der Methoden zur Erzeu-

gung solcher Kontrollbits und zur Fehlerkorrektur kann in /11/ und
/12/ gefunden werden.

Die Vorteile der FEC-Methode gegeniber der ARQ-Methode liegen

darin, da®

- ein Rilickkanal zur Ubertragung der Quittungen nicht notwendig
ist,

- eine Speicherung der Blécke am Sender nicht erforderlich ist,

- die Ubertragungskapazitit besser ausgenutzt wird, da Wiederho-
lungen nicht mehr stattfinden.

Neben diesen Vorteilen bendtigt aber die FEC-Methode nicht nur
wesentlich mehr Bitstellen fir die Kontrollinformation, sondern
auch wesentlich komplexere Schaltungen zur Erzeugung der Kontroll-
bits und zur Durchfihrung der Korrektur. AuBerdem ist die Restfeh-
lerwanrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB ein Block
trotz Fehlerkorrektur gefilscht bleibt, hdher als die bei der
ARQ-Methode mit nur Fehlererkennung /9/. Deswegen findet die FEC~-
Methode bis jetzt kaum Anwendung, aufer in F#llen wo ein Rilckkanal
zur Ubertragung von Quittungen nicht vorhanden ist.

1.1.2, Bit~- und Blocksynchronisation

Der Empfénger muB in der Lage sein, aus dem empfangenen Bitstrom
die Informationsdaten herauszuholen. Dazu bendtigt er eine Bit-
sowle eine Blocksynchronisation, mit deren Hilfe er Anfang und
Ende einer Bitstelle, bzw. eines Blockes erkennen kann.

Die klassische Methode ist die Verwendung von Start~ und Stop~
Bits, wie sie aus der Fernschreibtechnik bekannt ist. Dateniiber-
tragungsprozeduren, welche diese Methode benutzen, werden Start-
Stop-Datenilbertragungsprozeduren genannt.



Im Gegensatz dazu erzeugen die "synchronen" Dateniibertragungspro-
zeduren ihre Bitsynchronisation entweder mit Zuhilfenahme eines
zusdtzlichen Taktkanals oder direkt aus dem empfangenen Bitstrom.

Der Anfang eines Blockes wird dann durch ein bestimmtes Bitmuster
gekennzeichnet, Das Ende des Blockes kann folgendermafen erkennbar
gemacht werden:

(1) Alle Bldcke naben dieselbe Anzahl von Bitstellen, was dann

v

ine Endekennzeichnung eriibrigt.

{(2) Jeder Block beinhaltet ein zus#tzliches Feld, worin die Lé&nge
des Blockes angegeben ist.

(3) Das Ende eines Blockes wird, wie der Anfang, durch ein
cestimmtes Bitmuster gekennzeichnet,

i.1.3. Weitere Aufgaben einer Dateniibertragungsprozedur

Die Prozedursteuerungen in den Datenstationen (siehe Bild 1.1)
sind geographisch voneinander entfernt. Eine Zusammenarbeit der
beiden Steuerungen ist nur mdglich, wenn sie miteinander Steuer-
information austauschen. Im folgenden sind einige Situationen
geschildert, in denen ein Austausch von Steuerinformation not=-

wendig ist.

Vor jedem Informationsaustausch miissen die Prozedursteuerungen
initialisiert, d.h. in gewisse Anfangszustinde gebracht werden.
Wahrend des Informationsaustausches k&nnen die Steuerungen wegen
Fehler auseinanderlaufen., Dieser Zustand muB erkennbar sein, um
ein Zurlcksetzen der beiden Steuerungen in definierte Zustinde zu
evitlglichen. Die logische Verbindung zwischen den beiden Steuer=~
ungen muf nach Beendigung des Informationsaustausches richtig ab-
gebaut werden, damit diese Steuerungen fir andere Verbindungen

wieder benutzbar werden.
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Falls eine Steuerung iberlastet wird, sollen Mittel vorhanden
sein, um die andere dariiber zu informieren und somit den Informa-
tionsaustausch entweder vorliufig abzubrechen oder zu verlang-
samen., Diese M8glichkeit wird in der Literatur "FluBsteuerung"
(Flow control) genannt.

1.2. Problemstellung und Ubersicht iiber die Arbeit

In dem vorhergehenden Abschnitt sind ein Uberblick iiber die Auf-
gaben einer Datenlibertragungsprozedur gegeben sowie einige ie-
thoden zu ihrer Realisierung beschrieben. Damit eine zuverlissige
Datenkommunikation gewdhrleistet ist, wird ein Teil der Ubertra-
gungskapazitdt bendtigt, um Steuerinformationen zu iibertragen und
um Wiederholungen durchzufiihren. Die Kapazit#t einer Ubertragungs-
strecke ist aber nicht unendlich grof. Sie ist auRerdem meistens
teuer zu haben. Je mehr Kapazitdt aus Steuerzwecken verloren gent,
desto lénger dauert die Ubertragung und somit hdher sind die
Kosten.

Deshalb sind neben Fragen Uber die Zuverlissigkeit einer bDaten-
verbindung Fragen Uber ihre Leistungsfihigkeit besonders wichtig.
Wie schnell k&énnen Daten mit einer gegebenen Datenverbindung
libermittelt werden? Wie gut ist die teure Ubertragungsstrecke

ausgelastet?

Diese Untersuchung soll Antworten auf dieser Fragen geben. Ziel
ist es, die prozedurspezifischen Faktoren, welche die Leistungs-
fdhigkeit einer Datenverbindung im wesentlichen bestimmen, zu
identifizieren. s soll ferner der EinfluR dieser Faktoren auf den
Purchsatz und auf die Verzdgerungen der ibertragenen Datenbldcke
quantitativ bestimmt werden, insbesonders bei nichtidealen Uber=-
tragungsstrecken, d.h. solchen Strecken, die mit Stérungen und

Signallaufzeiten behaftet sind.
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Die Untersuchung ist auf den von ISO ("International Organization
for Standardization”) genormten Datenilbertragungsprozeduren
"High-Level Data Link Control" (HDLC) (/1/ bis /6/) abgestiitzt,
Die Wahl der HDLC-Prozeduren wurde weniger wegen ihrer bereits
vorliegenden Normung, sondern mehr aufgrund ihrer Allgemeingiil-
tigkeit vorgenommen. Viele der auRerdem bekannten Dateniilbertra-
gungsprozeduren sind entweder &hnlich zu den HDLC-Prozeduren oder
sind selbst in HDLC enthalten (z.B. ADCCP von der amerikanischen
Normungsinstitution ANSI /15/, SDLC von IBM /16/, DDCMP von DEC
/17/). Weiterhin ist eine spezielle Form der HDLC~-Prozeduren
(HDLC "Balanced Class of Procedures", vgl. Kap. 2) v8llig kompa-
tibel mit der Ebene 2 der CCITT~Empfehlungen X.25 /18/ und X.75
/19/. Eine DIN-Norm fiir HDLC, DIN 66221, ist zur Zeit im Ent-
stehen /20/.

Deshalb wird im néichsten Kapitel 2 eine Ubersicht {iber die HDLC~
Prozeduren gegeben., Dort werden alle fir diese Untersuchung
wichtigen Eigenschaften und Parameter der HDLC-Prozeduren zu-
sammengestellt und beschrieben.

Im Kapitel 3 wird das Modell der zu untersuchenden Datenverbin-
dung vorgestellt. Anhand dieses Modells werden die Verkehrs-
grofen definiert, die zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit
herangezogen werden k&nnen. Zur Bestimmung dieser Verkehrs-
grtfen werden in dieser Arbeit zwei Methoden angewendet, die in
diesem Kapitel beschrieben sind. Die erste ist die Simulations-
technik. Das Simulationsmodell beinhaltet nicht nur die Charak-
teristiken der Ubertragungsstrecken wie Laufzeit, Fehlerwahr-
scheinlichkeit,..., sondern auch alle Feinheiten der HDLC-Pro~-
zeduren wie Modulo-Regel, Wiederholungsmechanismen,....

Ferner wird ein neues analytisches Verfahren zur Bestimmung der
Verkehrsgréfen entwickelt. Grundidee bei diesem Verfahren ist
die Einflihrung einer sogenannten "virtuellen Ubertragungszeit",
mit deren Hilfe sich die Verkehrsgr®fen in expliziten und nume-
risch leicht auswertbaren Formeln angeben lassen.
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Im Kapitel 4 wird gezeigt, wie mit Hilfe dieser virtuellen Uber-
tragungszeit der Durchsatz von HDLC=-gesteuerten Datenverbindungen
analytisch bestimmt werden kann. Es werden dabei die HDLC~-
Betriebsarten ABM und NRM betrachtet.

Im Kapitel 5 ist die analytische Bestimmung der Transferzeit fir
die Betriebsart ABM beschrieben. Die Analyse ist ebenfalls mit
Hilfe des Konzepts "virtuelle Ubertragungszeit" durchgefiihrt.

Die Zuverléssigkeit der im Kapitel 4 und Kapitel 5 beschriebenen
Berechnungen ist mit Hilfe von Simulationsergebnissen iiberprift.

Im Kapitel 6 ist ein Leistungsvergleich zwischen den beiden
Betriebsarten ABM und NRM durchgefilhrt. Dabei werden die Faktoren

identifiziert, welche die Leistungsfihigkeit der Datenverbindung
im wesentlichen bestimmen.

Aus den Erkenntnissen, die im Kapitel 6 gewonnen sind, werden im
Kapitel 7 einige Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit der HDLC-
Betriebsart ARM abgeleitet.

Das abschlieRende 8.Kapitel gibt eine Zusammenfassung der Arbeit.
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2. DIE "HIGH-LEVEL DATA LINK CONTROL"-PROZEDUREN

Der Name "High-Level Data Link Control" (HDLC)-Prozeduren steht
fir eine Reihe von Datenlbertragungsprozeduren, die fiir eine Viel-
zahl von Verbindungskonfigurationen geeignet sind. Dabei kann es
Sich um Punkt-Punkt- oder Mehrpunkt-Verbindungen handeln, die Uber
voll-duplex- oder halb-duplex-betriebene Ubertragungsstrecken
abgewickelt werden.

Dieses Kapitel soll einen Uberblick ilber die HDLC-Prozeduren
geben. Es werden alle fiir diese Untersuchung wichtigen Eigen-
schaften und Parameter der HDLC-Prozeduren zusammengestellt und
beschrieben. Fir weitere Informaticnen sei auf die ISO HDLC-Doku-
mente /1/ bis /6/ hingewiesen.

ifverstindnisse zu vermeiden, wird im folgenden an manchen

Stellen die englische Terminologie von HDLC benutzt.

2.1, HDLC-Rahmenstruktur

Die HDLC-Prozeduren sind bitorientiert, d.h. die Informationsdaten
k&nnen beliebig codilert sein (im Gegensatz zu zeichenorientierten
Prozeduren, bel denen die Informationsdaten nach einem bestimmten
Zeichenalphabet codiert sein miissen, wie z.B., BSC von IBM /21/).
Der Informationstransfer zwischen den Stationen erfolgt mit Hilfe
ven sogenannten Rahmen (Frames), deren Aufbau im Bild 2.1 darge-
stellt ist.

2.1.1, Blockbegrenzung {(Flag)

Jeder HDLC-Rahmen ist begrenzt durch sogenannte "Flags", die die

o

indre Konfiguration "01111110" haben. Ein einzelnes Flag kann
gleichzeitig als Ende-Flag eines Rahmens und als Anfangsflag des

ndchsten dienen.
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Damit innerhalb des Rahmens jede Bitkombination mdglich ist (Code-
transparenz), werden vom Sender bin#re Nullen immer dann einge=-
fligt, wenn zufdllig 5 aufeinanderfolgende Einsen im Rahmen ent-~
halten sind. Auf der Empfangsseite wird dann jede Null entfernt,
welche unmittelbar nach 5 aufeinanderfolgenden Einsen folgt. Damit
wird vermieden, daB zwischen zwei Flags zuf#llig ebenfalls sechs
Einsen nintereinander auftreten, die irrtiimlich als Flag inter=

pretiert wiirden. Dieses Verfahren wird "Bitstopfen" genannt.
2.1.2. Adress=- oder A-Feld

Das Adress-Feld wird nicht nur zur Unterscheidung zwischen ver-
schiedenen Stationen benutzt, es dient auch der Unterscheidung
zwischen Eefehlen (commands) und Meldungen (responses). Ein HDLC-
Rzhmen ist ein Eefehl, wenn er die Adresse der empfangenden
Station beinhaltet. Er ist eine Meldung, wenn er die Adresse der
sendenden Station beinhaltet.

Es besteht die M&glichkeit, das A-Feld oktettweise zu erweitern.

Flag |A-FeldC-Feld| 1-Feld FSC-Feld |Flag

8 bit |8 bit |8 bit | beliebig 16 bit 8 bit

Bild 2.1: Aufbau eines HDLC-Rahmens:

Flag : Blockbegrenzung,
A-Feld : Adressfeld,
C-Feld . Steuerfeld,
I-Feld : Informationsfeld,

FCS-Feld : Blockprifungsfeld.
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2.1.3., Steuer- oder C-Feld (control field)

Mit Hilfe dieses Feldes lassen sich drei Arten von HDLC=-Rahmen

unterscheiden:

(1) Informations- oder I-Rahmen (Information frame),

(2) Numerierte Steuerrahmen oder S-Rahmen (Supervisory frame),

(3) Nicht numerierte Steuerrahmen oder U-Rahmen (Unnumbered
frame).

Das C~Feld beinhaltet Steuerinformationen fiir die Uberwachung und
Steuerung der Datenverbindung. Die Bedeutung seines Inhalts wird
spédter bel der Beschreibung der drei Rahmenarten im Abschnitt 2.2
behandelt. Das C-Feld kann oktettweise erweitert werden.

2.1.4., Informations~ oder I-Feld

Das I-Feld ist nur bei I-Rahmen und bei bestimmten U-Rahmen vor-
handen. S-Rahmen beinhalten k e i n I-Feld.

Bei den I-Rahmen sind die zu ibertragenden Informationsbits in
diesem Feld enthalten. Das I-Feld darf beliebig lang sein. Eine
Begrenzung dieses Feldes. auf eine maximale L&nge ist nicht von
HDLC vorgeschrieben; sie kann, falls erforderlich, von den Anwen-
dern selbst festgelegt werden.

2.1,5. Blockprifungs- oder FCS-Feld (frame checking sequence)

Das FCS-Feld beinhaltet 16 Kontrollbits, die eine Erkennung von
Rahmen, die durch Ubertragungsfehler gestdrt sind, ermdglichen.
Die HDLC-Prozeduren arbeiten nach der ARQ-Methode, d.h. die Feh-
lerkorrektur erfolgt durch Wiederholung. Die verschiedenen Wieder-
holungsmechanismen von HDLC werden sp#ter im Abschnitt 2.4 be-
schrieben.

In /1/ ist die Methode beschrieben, wie diese 16 Kontrollbits aus
dem Inhalt von A-, C- und I-Feld zu erzeugen sind.
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2.2. HDLC=-Rahmenarten

Wie im Abschnitt 2.1.3. schon erw#hnt, sind bei den HDLC=-Prozedu~-
ren drei Arten von Rahmen definiert: I-, S~ und U~Rahmen. Der

Aufbau des Steuerfeldes (C-Feldes) ist im Bild 2.2 dargestellt.

Das 5.Bit des C-Feldes ist das sogenannte Aufruf/Ende-Bit oder ab-
geklrzt P/F-Bit (Polling/Final-Bit). Wenn dieses Bit gleich "1"
ist, dann handelt es sich bel einem Befehl um ein Aufruf-Bit (P-
Bit) und bel einer Meldung um ein Ende-Bit (F-Bit). Wenn dieses
Bit gleich "O" ist, dann hat es keine besondere Bedeutung.

Weil die Funktion dieses P/F-Bits von der benutzten HDLC-Be-
triebsart abhéngt, wird sie erst im Abschnitt 2.3 beschrieben.

Bit-Nr. 112]13]4]s5]6]7]s
I-Rahmen | 0 N (S) PIF N(R)

S-Rahmen | 1 ] 0 S PIF N(R)

U-Rahmen | 1 1 M PIF M

Bild 2.2: Aufbau des Steuerfeldes eines HDLC-Rahmens:

N(S) : Sendefolgenummer (send sequence number),

N(R) : Empfangsfolgenummer (receive sequence number),

P/F ¢ Aufruf-/Ende-Bit (P/F-Bit, Polling/Final-Bit),

S ¢ Bits fiir Steuerzwecke (supervisory function
bits),

M : Bits fiir zusdtzliche Steuerzwecke

(modifier function bits).
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2.2.1. Informations- oder I-Rahmen (Information frame)

Der I-Rahmen ist der einzige HDLC-Rahmen, der Nutzinformation in
dem Informationsfeld beinhaltet.

Das N(S)-Feld (siehe Bild 2.2) beinhaltet die Sendefolgenummer
N{S) (Send sequence number), mit deren Hilfe die I-Rahmen zy=
klisch von O bis 7 durchnumeriert werden; es wird deshalb von
einer Durchnumerierung der I-Rahmen mit einem Modulo-Wert von 8
gesprochen. Bei einer Erweiterung des C-Feldes um weitere 8 Bits
kann der Modulo-Wert auf 128 erhdht werden, was eine Durchnume-

rierung der I-Rahmen von O bis 127 ermdglicht.

Flr die Durchnumerierung der I-Rahmen besitzt die sendende Sta-
tion eine Steuervariable, die Sendefolgevariable V(S) (Send state
variable) genannt wird., Diese Variable V(S) ist bei Initialisie-
rung der Verbindung gleich O gesetzt. Bevor ein I-Rahmen gesendet
wird, wird der Wert von V(S) in das N(S)-Feld eingeschrieben und
anschliefend wird V(S) um 1 erhsht (Rechnung nach Modulo 8§ bzw.

-
o

28). Somit wird automatisch gewihrleiste%, daB der nachfolgende

4
ie)

-Rahmen eine um 1 h&here N(S)-Nummer aufweist.

Das N(R)-Feld beinhaltet die Empfangsfolgenummer N(R) (Receive
sequence number), die als Quittung von I-Rahmen dient, welche in
der betrachteten sendenden Station empfangen wurden. Fir diesen
Zweck besitzt die empfangende Station eine Empfangsfolgevariable
V(R) (Receive state variable), die bei der Initialisierung der
Verbindung gleich O gesetzt wird. Empfangene Rahmen, welche auf-
grund der Prifung des FCS-Feldes als gest®8rt erkannt sind, werden
verworfen, Solche Rahmen werden im folgenden "Rahmen mit FCS~-
Fehler" genannt. I-Ranmen, die keinen FCS~Fehler aufweisen, werden
von d&r empfangenden Station bearbeitet. Ihre HN(S)-Nummer wird
zunfdchst mit dem Wert der Variablen V(R) verglichen. Bei Uberein=-
stimmung wird der empfangene I-Rahmen angenommen und die Variable
V(R) um 1 erhdht. Beil Nichtiibereinstimmung zwischen N(S)~Nummer
und V(R)-Wert liegt ein Fehler in der Reihenfolge der I-Rahmen
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("Sequence"-Fehler) vor. Welche MaBnahme eine Station beim Auf-
treten von Sequence-Fehlern durchzufilhren hat, wird spiter noch
genau behandelt (s. Abschnitt 2.4).

I-Rahmen werden von der empfangenden Station nur dann ange-
nommen, wenn sie nicht durch Ubertragungsfehler gestért sind und
eine korrekte N(S)-Nummer aufweisen. Solche I-Rahmen werden im
folgenden "korrekt" empfangene I-Rahmen genannt.

Beim Senden eines I- oder S-Rahmens wird der Inhalt der Empfangs-
folgevariable V(R) in das N(R)-Feld des zu sendenden Rahmens ein-
geschrieben. Wenn eine Station eine N(R)-Nummer gleich m sendet,
teilt sie der Gegenstation dadurch mit, daB sie alle I-Rahmen mit
den N(3)=-Nummern kleiner als oder gleich (m=1) korrekt empfangen
hat. Die Gegenstation kann dann mit Hilfe der empfangenen N(R)-
Nummer die Kopien der gespeicherten I-Rahmen bis zur N(S)=(m-1)

einschlieBlich 18schen.

Um eine eindeutige Zuordnung zwischen empfangener N(R)-Nummer und
gesendeter W(S)-Nummer zu gewihrleisten, darf eine sendende Sta-
tion bei "Modulo 8" maximal 7 (bzw. bei Modulo 128 maximal 127)
unguittierte I-Rahmen haben. Beim Erreichen dieses maximalen
Wertes darf sie solange keinen weiteren I-Rahmen senden, bis eine
Quittung empfangen wird, welche entweder korrekt empfangene I-
Rahmen bestdtigt und somit das Senden von neuen I-Rahmen wieder
ermfglicht oder eine Wiederholung von I-Rahmen auslést (siehe
Abschnitt 2.4),

Diese Begrenzung durch den Modulo-Wert hat einen besonderen Ein-
fluB auf die Leistungsfihigkeit von FDLC-gesteverten Datenverbin-
dungen, insbesonders bei Ubertragungsstrecken mit grofer Signal-
laufzeit. Dieser Effekt wird in den nichsten Kapiteln genauer be-
handelt.
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2.2.2. Numerierte Steuerrahmen oder S-Rahmen (Supervisory
frame)

S-Rahmen beinhalten kein Informationsfeld. Der Aufbau ihres Steu-
erfeldes ist im Bild 2.2 dargestellt.

Das N(R)-Feld hat hier die gleiche Funktion wie jenes in I~Rahmen
(siehe Abschnitt 2.2.1).

Mit den 2 S5-Bits lassen sich folgende U4 Steuerrahmen unterschei-
den:

(1) "Receive-Ready"~ oder RR-Rahmen.

(2) "Receive~Not-Ready"~ oder RNR-Rahmen.
(3) "Reject"- oder REJ-Rahmen.

(4) "Selective Reject"~ oder SREJ-Rahmen.

2.2,2.1. "Receive~Ready"- oder RR-Rahmen

Der RR-Rahmen wird von einer Station benutzt,

(a) um zu zeigen, da® sie bereit ist, weitere Informationsrahmen
zu empfangen, und

(b) um korrekt empfangene I-Rahmen zu best#tigen. Dieser Fall
tritt dann ein, wenn die empfangende Station momentan keinen
I-Rahmen absenden kann, dem diese Quittung mitgegeben werden
kénnte.

2.2.2.2. "Receive=-Not~Ready"- oder RNR~-Rahmen

Der RNR-Rahmen wird von einer Station benutzt, um zu melden, daf
sie nicht mehr in der Lage ist, weitere I-Rahmen zu empfangen.
Dieser Zustand der Nicht-Empfangsbereitschaft kann z.B. auftreten,
wenn eine Station keinen freien Speicherplatz mehr flir I-Rahmen
hat.
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2.2,2.3. "Reject"~ oder REJ~Rahmen

Der REJ-Rahmen wird von einer Station benutzt, um die Wiederﬁolung
von I-Rahmen anzufordern. Wenn eine Station einen REJ-Rahmen emp~
fangen hat, wiederholt sie a 1 1 e unquittierte I-Rahmen; anzu-
fangen ist mit dem I-Rahmen, dessen N(S)-Nummer gleich der im
REJ-Rahmen angegebenen N(R)-Nummer ist. Der REJ~Rahmen entspricht
der negativen Quittung bei der im Abschnitt 1.1.1 beschriebenen
"Go-back~N" ARQ-Methode.

Wann eine Station einen REJ-Rahmen senden darf, wird im Abschnitt
2.4.2 gezeigt. ‘

2.2.2.4, "Selective Reject"~ oder SREJ-Rahmen

Der SREJ-Rahmen wird von einer Station benutzt, um die Wiederho-
lung eines e in z e 1l nen I-Rahmens anzufordern., Die N(S)-

Nummer des zu wiederholenden I-Rahmens ist durch die N(R)-Nummer
des empfangenen SREJ-Rahmens angegeben.

Diejenige Station, die einen SREJ-Rahmen empfangen hat, wieder=-
holt nur den gewlnschten I-Rahmen und nicht alle unquittierten wie
im Fall von REJ-Rahmen.

Wegen des hBheren Aufwandes bei ihrer Implementierung, findet
diese "selektive" Wiederholungsmethode bis jetzt kaum Anwendung.
Eswird deshalb im Rahmen dieser Arbeit auf die Benutzung des
SREJ-Rahmens verzichtet.

2.2.3. Nicht numerierte Steuerrahmen oder U=-Rahmen (Unnumbered
frame)

Der Aufbau des Steuerfeldes von U-Rahmen ist im Bild 2.2 darge-
stellt. U~-Rahmen beinhalten weder Sendefolgenummern N(S) noch Emp-
fangsfolgenummern N(R), hiervon rithrt auch ihr Name als "nicht

numerierter Steuerrahmen". Sie erlauben Steuerfunktionen wie
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Initialisierung, Beendigung der Datenverbindung und Riicksetzen der
Variablen V(S) bzw. V(R) im Falle des Auseinanderlaufens dieser

Variablen durchzufiihren.

Weil die U~Rahmen flr diese verkehrstheoretische Untersuchung
keine besondere Bedeutung haben, wird hier auf ihre Beschreibung
verzichtet.

2.3. HDLC-Betriebsarten
2.3.1. HDLC~Stationstypen

Abhingig von der Steuerverantwortlichkeit der Datenstation werden

bel HDLC drei Typen von Stationen definiert:

(1) Primire Station oder P-Station (Primary station).
Sie hat die volle Verantwortung fir die Steuerung und Uberwa-
wachung der Datenverbindung. Sie ist zustindig fiir die Initia=-
lisierung, Beendigung cder Datenverbindung, sowie fiir das Auf-
heben von mdglichen Fehlersituationen.

(2) Sekundire Station oder S-Station (Secondary station).
Sie wird von einer P-Station gesteuert. Beim Auftreten von
Fehlern teilt sie dies der P-Station mit und iiberliBt es der
P-Staticn, die Situation zu kliren.

(3) Kombinierte Station oder C-Station (Combined station).
Eine C-Station tritt nur in Kombination mit einer anderen C-
Station auf. Beide C-Stationen sind gleichberechtigt bei der
Steuverung der Datenverbindung, d.h. jede C~-Station kann die
Datenverbindung initialisieren, beendigen und Fehlersitua-
tionen kldren. Eine C-Station beinhaltet gewissermafen gleich~-
zeitig die Steuerfunktionen einer P~ und einer S-Station.

Unter Berilicksichtigung dieser 3 Typen von Stationen werden folgen-
de Klassen von HDLC-Prozeduren definiert:
(1) "Unbalanced" Klassen von Prozeduren.

Datenverbindungen nach diesen Klassen von HDLC-Prozeduren sind
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zwischen einer P-Station und einer oder menreren S-Stationen
aufgebaut.

(2) "Balanced" Klasse von Prozeduren.
Datenverbindungen nach dieser Klasse sind zwischen zwei C-Sta-
tionen aufgebaut.

2.3.2. Die "unbalanced" Xlassen von HDLC-Prozeduren

Die m¥glichen Konfigurationen der Datenverbindungen nach diesen
Xlassen von HDLC-Prozeduren sind im Bild 2.3 dargestellt.

befehle werden von der P-Station gesendet und beinhalten die
Adresse der gewiinschten S-Station, “eldungen werden von einer S-
Station gesendet und beinhalten ihre eigene Adresse.

Befehle

a) P-Station g S-Station
Meldungen
Befehle N

b) P- Station _| S-Station
Meldungen |

" S-Station

& 'S-Station

Bild 2.3: Mogliche Verbindungskonfigurationen bei den

"Unbalanced” Klassen von HDLC-Prozeduren:
a) Punkt-Punkt-Verbindung,
b) Mehrpunkt-Verbindung.



- 29 -

Wie vorher schon erwdhnt, wird die Datenverbindung von der P-
Station initialisiert bzw. beendigt. Die P-Station ist ferner zu-
stdndig fiir das Kliren von Fehlersituationen.

Wann eine S-Station Meldungen senden darf, hingt ab von zwei
méglichen Betriebsarten:
(1) Normaler Antwortbetrieb oder NRM (Normal Response Hode),

(2) Asynchroner Antwortbetrieb oder ARM (Asynchronous Response
Mode).

2.3.2.1. Normaler Antwortbetrieb (NRM=-Betrieb)

Eine S-Station im normalen Antwortbetrieb darf erst senden, wenn
sie eine Sendeerlaubnis von der P-Station empfangen hat. Diese
Sendeerlaubnis liegt dann vor, wenn sie einen Befehl mit gesetztem
Aufruf-Bit (P-bit) empfingt. Sie kann dann einen oder mehrere
Rahmen als Meldungen senden. In dem letzten Rahmen muB sie das
Ende-Bit (F=-Bit) setzen. Mit dem Senden dieser Meldung mit F-Bit
hat die S-Station die Sendeerlaubnis an die P-Station zuriickgege-
ben. Sie darf erst dann wieder Meldungen senden, wenn sie erneut
einen Befehl mit P-Bit empfingt.

An eine bestimmte S-Station darf die P-Station zu jedem Zeitpunkt
nur e inen Befehl mit P-Bit senden. Erst beim Empfang einer
von dieser S-Station gesendeten Meldung mit F-Bit kann die P-Sta-
tion entscheiden, ob ein neues P-Bit an diese S~Station gesendet
werden soll.

Weil ein Befehl mit P-Bit durch Ubertragungsfehler gestdrt werden
kann und deshalb die S-3tation die Sendeerlaubnis nicht wahrnehmen
kann, bendtigt die P-Station eine Zeitliberwachung. Falls nach dem
Senden eines Befehles mit P-Bit eine gewisse Zeitspanne abgelaufen
ist, ohne daR irgendeine Meldung von der S-Station empfangen
wirde, kann die P-Station erneut einen Befehl mit P-Bit an die S-
Station senden.
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2.3.2.2. Asynchroner Antwortbetrieb (ARM-Betrieb)

Eine S~Station im asynchronen Antwortbetrieb darf jederzeit Mel~
dungen an die P-Station senden. Bei einer Mehrpunktverbindung mit
mehreren S-Stationen (vgl. Bild 2.3) darf die P-Station stets nur
eine S-Station zum ARM-Betrieb auffordern, damit keine Schwierig-
keiten dadurch entstehen, daf mehrere S-Stationen gleichzeitig
senden.

Im Gegensatz zu dem NRM-Betrieb hat das P-Bit hier nicht mehr die
Bedeutung einer Sendeerlaubnis. Eine S-Station im ARM-Eetrieb,
welche einen Befehl mit P-Bit empfangen hat, muf so schnell wie
mdglich eine Meldung mit F-~Bit zuricksenden. Danach darf sie

"unbegrenzt" weitere Meldungen senden.

Wie beim NRM=-Betrieb darf die P-Station an die S~Station nur einen
Befehl mit P-Bit senden. Erst beim Empfang einer Meldung mit F-Bit
oder beim Ablauf der Zeitillberwachung kann die P-Station ein neues
P-Bit an die S-Station senden.

Beim ARM-Betrieb ist von HDLC nicht vorgeschrieben, wann das P-Bit
gesendet werden soll. Es wird lediglich empfohlen, daB ein Befehl
mit P-Bit gesendet wird, falls die P-Station eine sofortige Ant-
wort von der S-Station bendtigt.

2.3.3. Die "Ralanced" Klasse von HDLC-Prozeduren

Die "Balanced" Klasse von HDLC-Prozeduren ist nur fir Punkt-Punkt-
Verbindungen geeignet. Die zwei kombinierten Stationen (oder C-
Stationen) an beiden Enden der Verbindung kdnnen sowohl Befehle
als auch Meldungen senden bzw. empfangen (s. Bild 2.4).

Weil beide Stationen bei der Steuerung der Datenverbindung gleich-
berechtigt sind, d.h. jede die Verbindung initialisieren, rick-
setzen oder beenden, und ferner zu jedem Zeitpunkt Rahmen senden
kann, spricht man hier von dem "asynchronous balanced mode of
operation" oder abgekilirzt ABM=-Betrieb.
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Befehle/Meldungen

C-Station | C-Station

Befehle/Meldungen

Bild 2.4: Punkt-Punkt-Verbindung bei der "Balanced" Klasse
von HDLC-Prozeduren.

Die Behandlung von Befehlen mit P-Bit wird 4hnlich wie beim ARM-
Betrieb durchgeflinrt. Der einzige Unterschied liegt darin, da®
beim ABM-Betrieb beide C~Stationen Befehle mit P-Bit senden diir-
fen, wihrend beim ARM~-Betrieb dies nur die P-Station darf.

2.3.4, Spezifizierung einer HEDLC-Datenverbindung

Eine HDLC-gesteuerte Datenstation muB folgenden Grundvorrat an

Befehlen bzw. Meldungen beherrschen:

(1} I=-, RR=, RNR-Rahmen; dabei ist der Modulo-Wert gleich 8 fest-
gelegt,

(2) abh#ngig von der gewdhlten Betriebsart, elne gewisse Anzahl
von U~Rahmen fiir Initialisierung, Beendigung und Riicksetzen
der Datenverbindung.

Flir die KlassenzugehSrigkeit einer Datenstation werden folgende
Abklrzungen benutzt:
UN : "Unbalanced" Klasse von HDLC-Prozeduren,
normaler Antwortbetrieb (NRM).
UA : "Unbalanced" Klasse von HDLC-Prozeduren,
asynchroner Antwortbetrieb (ARM).
BA : "Balanced" Klasse von HDLC-Prozeduren (ABM).

Neben dem oben genannten Grundvorrat sind auBerdem einige optiona-
le Funtionen definiert, die den Grundvorrat entweder &ndern oder
erweitern. Als Beispiele von optionalen Funktionen kdnnen genannt
werden:

- Option 2 : Benutzung des REJ-Rahmens.

~ Option 7 Erweiterung des Adressfeldes fiir einen grdferen
Adressierungsraum.

- Option 8 : I-Rahmen sind nur als Befehle zu verwenden.

- Option 9 : I-Rahmen sind nur als !eldungen zu verwenden.

- Option 10: Erweiterung des Steuerfeldes um weitere 8 Bits fir

einen Modulo-Wert von 128.

Eine HDLC~Station ist dann durch die Angabe ihrer Klassenzugeh&-

rigkeit und der implementierten optionalen Funktionen spezifi-

ziert. Diese Angabe kann beispielsweise folgendermaBen gemacht

werden:

- UN,2,9 : dormaler Antwortbetrieb (NRM) mit Benutzung des REJ-
Rahmens (Option 2) und einseitigem Informationstrans-
fer von der S- nach der P-3Station (Option 9).

- UA,8,10 : Asynchroner Antwortbetrieb (ARM) mit einseitigem In-
formationstransfer von der P- nach der S-Station
(Option 8), wobeil fir die Durchnumerierung der I-
Rahmen der Modulo-Wert von 128 benutzt ist (Option
10).

- BA,2,10 : "Balanced" Betriebsart (ABM) mit Benutzung des REJ-
Rahmens (Cption 2); der Modulo-Wert ist gleich 128
(Option 10).

2.4, Methode zur automatischen Fehlerkorrektur

Informationsrahmen, die sich aufgrund der Prifung des FCS-Feldes
als gestdrt erweisen (FCS~-Fehler), werden einfach von der emp-
fangenden Station verworfen. Wie diese I-Rahmen danach von der
sendenden Station wiederholt werden kdnnen, wird im folgenden be-
schrieben. Dabei wird die Benutzung eines S-Rahmens "Selective

Reject" ausgeschlossen.
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2.4.1., Wiederholung durch P/F-Bit

Weil die P/F-Bits immer paarweise gesendet werden - zu einem P-Bit
gehdrt ein F-Bit -, kann daraus eine Wiederholung von I-Rahmen
abgeleitet werden.

Bei NRM und ARM kann der Empfang eines P-Bits (bzw. F-Bits) eine

Wiederholung ausl6sen, Falls die N(R)-Nummer des empfangenen Rah-
mens mit P-Bit (bzw. F~Bit) nicht diejenigen I-Rahmen bestdtigt,

welche vor oder bei dem Senden des letzten F-Bits (bzw. P-Bits)

Ubertragen wurden, werden diese I~Rahmen nochmals gesendet.

Bei ABM-Betrieb wird die Wiederholung nur aufgrund von empfangenen
F-Bits ausgeltst, weil bei dieser Betriebsart die b e i den
C~Stationen Rahmen mit P~Bit senden dirfen.

2.4,2., Wiederholung durch REJ-Rahmen

Die Benutzung des REJ-Rahmens ermdglicht eine frithzeitigere Wie-
derholung von I-Rahmen als sie durch Wechseln von P/F-Bits mdglich
wire.

Sobald eine Station einen Fehler in der Reihenfolge der I-Rahmen
entdeckt hat (Sequence-Fehler), kann sie einen REJ~Rahmen senden.
Die N(R)-Nummer des REJ-Rahmens ist dabei gleich dem Wert der Emp-
fangsfolgevariablen V(R). Wie im Abschnitt 2,2.1 schon erwihnt,
tritt ein Sequence-Fehler dann auf, wenn ein I-Rahmen empfangen
wird, der sich zwar durch die FCS-Priifung als fehlerfrei erweist,

dessen Sendefolgenummer N(S) aber nicht mit dem Wert der Variablen
V(R) tbereinstimmt.

Beim Empfang des REJ-Rahmens wiederholt dann die Gegenstation alle
unquittierten I-Rahmen, angefangen mit dem I-Rahmen, dessen N(S)-
Nummer gleich der im REJ-Rahmen angegebenen N(R)~-Nummer ist. Da~-
nach wird eine mdgliche Wiederholung wegen des Empfangs eines Rah~
mens mit gesetztem P/F-Bit unterdriickt, um eine nochmalige Uber-

tragung derselben I-Rahmen zu vermeiden (doppelte Wiederholung).
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Bis zum korrekten Empfang des gewiinschten I-Rahmens darf kein wei-
terer REJ~-Rahmen gesendet werden.

2.4.3, Wiederholung durch Zeitiliberwachung

Der letzte einer Serie von I-Rahmen kann nicht mit Hilfe von REJ~
Rahmen wiederholt werden, weil nach diesem I~Rahmen kein weiterer
folgt und deshalb kein Sequence-Fehler auftreten kann. Auch ein
durch einen REJ-Rahmen wiederholter I-Rahmen kann im Falle von
nochmaliger St6rung nicht mehr mit Hilfe eines REJ-Ranhmens wieder-
holt werden. Zur Sicherung gegen solche Fille wird eine Zeitiber-
wachung bei der sendenden Station herangezogen.

Bei Ablauf der Zeitliberwachung (Time~out-Zustand) soll die betref-
fende Station geeignete Mafnahmen treffen, um festzustellen, ob
Rahmen zu wiederholen sind. Eine P-Station im Time-out-Zustand
soll sich nach dem Status der S-Station erkundigen, indem sie
einen S-Rahmen mit P-Bit sendet und die Zeitiiberwachung erneut an-
laufen 188t. Mit Hilfe der N(R)-Nummer des demnichst zu empfangen-
den Rahmens mit F~-Bit kann dann, wie im Abschnitt 2.4,1 beschrie-
ben ist, eine Wiederholung ausgeldst werden.

Eine S-Station, welche nach der Betriebsart ARM arbeitet, soll im
Time-out-Zustand entweder ihren zuletzt gesendeten I~Rahmen wie-
derholen oder, falls vorhanden, einen neuen I~Rahmen libertragen.
Somit wird in der P-Station mdglicherweise ein Sequence-Fehler
erkannt, was dann zum Senden eines REJ-Rahmens filhrt.

S-Stationen im NRM-Betrieb besitzen keine Zeitiberwachung; sie
Uberlassen es der P-Station, die Situation zu kliren.

Fir C-Stationen im ABM-Betrieb wird von HDLC nicht festgelegt, wie

sie sich im Time-out-Zustand zu verhalten haben. Sie k&nnen z.B.
wie die P-Station verfahren.
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Terner ist von HDLC nicht spezifiziert, wie die Zeitiiberwachung in

den Staticnen zu implementieren ist. Lediglich werden im Annex B

von IS 4335 /2/ folgende Empfehlungen gegeben:

"(1) Betriebsart NRM
Nur die P-Station hat eine Zeitiberwachung. Die dafiir erfor-
derliche Uhr ist beim Senden eines Befehles mit P-Bit zu
starten. Die Uhr ist immer erneut zu starten beim Empfang
einer Meldung ohne FCS-Fehler. Sie ist beim Empfang einer
Jeldung mit F-Bit anzuhalten.

(2) Betriebsart ARM

Die P-Station startet die Uhr jedesmal, wenn sie einen Befehl
mit P-Bit zu der S-Station sendet. Sie ist beim Empfang einer
Meldung mit F-Bit anzuhalten. (Die Uhr wird n i c h t er-
neut gestartet, wenn eine ¥eldung ohne FCS-Fehler eintrifft.)
Die S-Station startet ihre Uhr beim Senden eines I-Rahmens.
Sie ist beim Empfang eines Rahmens, welcher diesen I-Rahmen

quittiert, anzuhalten. (Die Uhr wird nicht erneut gestartet.)

Wenn die Uhr "abgelaufen" ist, so tritt die betreffende Sta-
tion in den Time-out-Zustand und verfihrt wie vorher schon
beschriehen,”

Fiir die Betriebsart ABM wird von HDLC keine Empfehlung angegeben.
Wdhrend der Durchfiihrung dieser Arbeit hat sich folgende Imple-

mentierung der Zelitiliberwachung als zweckmissig erwiesen:

"Jede C=Station hat eine Zeitiliberwachung. Nach dem Senden eines
I-Rahmens ist die Zeitiiberwachungsuhr zu starten, falls sie nicht

-

bereits liuft. Diese Uhr ist anzuhalten, falls die Station einen
fehlerfreien I- oder S-Rahmen (d.h. ohne FCS-Fehler) empféngt,
s

Q.

sen N(R)=Nummer grdBer als die zuletzt empfangene N(R)-Nummer

e
st.

o

Falls die Uhr angehalten ist und an der Station noch unquittierte
I-Ra

Rahmen vorhanden sind, muf die Uhr erneut gestartet werden.
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Beim Ablauf der Zeitilberwachung sendet die betreffende Station
einen S-Rahmen mit gesetztem P-Bit und 14R%t die Uhr erneut an-
laufen. Mit Hilfe des dadurch angeforderten Rahmens mit einem
F=-Bit und der N(R)=-Nummer in diesem Rahmen kann dann eine Wieder-
holung ausgel&st werden."

Hier soll erwdhnt werden, daB die oben beschriebene Implemen-
tierung der Zeitiiberwachung fir eine kombinierte Station eben-
falls fir eine P=-Station in der Betriebsart ARM anwendbar ist.

2.5. Einige HDLC-Ablaufbeispiele

In diesem Abschnitt sind einige Ablaufbeispiele dargestellt, die
als Unterstiitzung der bis jetzt mehr oder weniger formalen Be-

schreibung der HDLC=-Prozeduren dienen sollen.

Der Einfachheit halber werden nur voll-duplex betriebene Punkt-
Punkt-Verbindungen betrachtet, wobei die von einer Station gesen-
deten Rahmen jeweils in einer Spalte aufgefihrt sind. Der Verlauf
der Zeitachse ist dabei von oben nach unten gerichtet.

Zur Darstellung der Rahmen wird ein Schema benutzt, das &hnlich
wie das in den HDLC-Dokumenten vorgeschlagene ist. Eine Erklérung
dieser Darstellung ist im Bild 2.5 zu finden; das Schema selbst

wird in Eild 2.6 bis 2.10 erliutert.

Zun#ichst werden die zwel Beispiele in Bild 2.6 betrachtet, wobel
die Ubertragungsstrecke als stdrungsfrei angenommen wird. Es
werden hier die beiden "unbalanced" Klassen, n#dmlich NRM und ARHM,
betrachtet. In der linken Spalte sind cdie Rahmen dargestellt, die
von der P-Station gesendet werden. Die Rahmen in der rechten
Spalte gehdren der S-Station.

Die schrig verlaufenden Pfeile zwischen den Stationen sollen die
Signallaufzeit auf der Ubertragungsstrecke darstellen. Ihre Spitze
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Bild 2.5: Schematische Darstellung der Rahmen. ™
104P
zeigt den Ankunftszeitpunkt des letzten Bits eines Rahmens bei der ;\\\\*I fQR'lp
enpfangenden Station.
a) b)
Im Bild 2.6.a) sendet die P-Station I-Rahmen kontinuierlich nach-
einander. Die I-Rahmen werden nach dem Modulo-Wert 8 durchnume-
riert. Deshaldb folgt dem Rahmen "I,7,4" der Rahmen "I,0,L,P" mit Bild 2.6: Die "Unbalanced" Klassen von HDLC-Prozeduren:
der Sendefolgenummer H(S) gleich O (Die N(S)~Nummer ist angegeben - a) Normaler Antwortbetrieb (NRM) )
durch die ersten Ziffern, vgl. die Erkli#rung in Bild 2.5). Da hier b) Asynchroner Antwortbet ob A&M
die Betriebsart NRM gew#hlt ist, darf die S-Station erst senden, Y etrieb ( ).

nachdem sie einen Befehl mit P-Bit von der P-Station empfangen
hat. Dies tut sie auch nach dem Empfang des Rahmens "I1,0,0,P",
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Die 3-Station féngt mit dem I-Rahmen "I1,0,1" an. Dieser I-Rahmen
hat eine N(S)-Nummer gleich O, weil er der erste gesendete I~
Rahmen iberhaupt ist. Die Empfangsfolgenummer N(R) ist gleich 1;
dadurch teilt sie der P-Station mit, daB sie Rahmen mit N(S)
wleiner als 1 korrekt empfangen hat (hier den Rahmen "I,0,0,P").

Dieselbe Bedeutung hat die N(R)-Nummer aller Rahmen.

Es wird angenommen, daf die S-Station lediglich 4 I-Rahmen zum
Senden hat. Nachdem sie diese 4 I-Rahmen gesendet hat, schlieBt
F" ab, Das F-Bit soll dabei der P~

P i soown
sie lhre Ubertragung mit "RR,S5,
Station schon aufgehdrt hat zu sen-

Station mitteilen, da® die S~
den. Erst beim Empfang des n#chsten Rahmens mit P-Bit darf die 3-
Station erneut senden. Im Bild 2.6.a) sendet deshalb die S-Station
"KR,7,F" nach dem Empfang von "I,6,4,P", Der RR-Rahmen wird hier
als Quittung fiir den Rahmen "I,6,4,P" benutzt, weil in diesem Au-

genblick die S~-Station keine neuen I-Rahmen zum Senden hat.

Anmerkung:

Bei den RBetriebsarten ARM und AEM hat das P/F-Bit eine ganz andere
Funktion, weil hier beide Stationen jederzeit Rahmen senden dir-
fen., Deshalb werden sie als "asynchron" bezeichnet. Eine Station
mu® beim Empfang eines Befehles mit P-Bit so frih wie mdglich

eine Meldung mit F-Bit zuriicksenden.

Im Eild 2.6.b) sendet deshalb die S-Station nach dem Empfang von
"1,0,0,P" den Rahmen "I,2,1,F". Im Gegensatz zu der Betriebsart
NBM nach Bild 2.6.a) braucht die S~Station danach nicht aufzuh®ren
mit Senden. Das P-Bit wird also bei den asynchronen HDLC-Betriebs-
.rten Tenutzt, um so frih wie m8glich eine Meldung mit F-Bit zu

erhalten.

Wie im Abschnitt 2.4.1 beschrieben ist, kann der paarweise Aus-
tausch von P/F-Bit Wiederholungen von I-Rahmen ausldsen. Bild 2.7
zelgt eine dhnliche Situation wie Bild 2.6.a). Lediglich ist hier
der von der S-Station gesendete I-Rahmen "I,0,1" durch Ubertra-

gungsfehler gestdrt, Dieser I~-Rahmen wird deshalb von der P-
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Bild 2.7: Normaler Antwortbetrieb (NRM): Wiederholung
N durch P/F-Bit.

Station verworfen. Die nachfolgenden I-Rahmen "I,1,2", "I,2,3" und
"I,3,4" sind zwar von der P-Station ohne Stérung empfangen, sie
beinnalten aber einen Sequence-Fehler, da der I-Rahmen mit H(S)
gleich O fehlt. Der Inhalt des I-Feldes dieser drei I-Rahmen wird
von der P-Station ebenfalls verworfen (Deshalb bleibt die N(R)=~
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Nummer der danach von der P-Station gesendeten Rahmen gleich O,
sie quittiert keinen I-Rahmen). Lediglich das Steuerfeld (C~-Feld)
dieser Rahmen mit Sequence-Fehler wird angeschaut, um eine md-
gliche Best#tigung zu bearbeiten. In unserem Beispiel kann die P~
Station beim Empfang von "I,1,2" die Kopien der Rahmen mit N(S)=0
und 1 vom Speicher l8schen,

Die S-Station schlieft ihr Senden mit "RR,5,F" ab. Beim Empfang
von "I,6,0,P" darf sie wieder senden. Da die N{(R)-Nummer von
"I,6,0,P" gleich O ist, erkennt die S-Station, da® die P-Station
ihre wr dem "RR,5,F" Ubertragene I-Rahmen noch nicht "korrekt"
empfangen hat. Deshalb wiederholt sie diese I-Rahmen.

Hier 148t sich erkennen: Falls die S~Station mehr I-Rahmen zum
Senden hétte, wirde sie ihre Ubertragung spiter mit einem F-Bit
abschliefBen., Die Wiederholung der I-Rahmen aufgrund von gesetztem
P/F-Bit wilrde dann ebenfalls spiter erfolgen. In diesem Fall kann

die Benutzung des REJ-Rahmens zu einer frilheren Wiederholung filh-
ren (siehe Bild 2.8).

Im Bild 2.8 wird dieselbe Situation nochmals betrachtet, wobei die
P-Station nun die Mdglichkeit hat, REJ-Rahmen zu senden. Der ge-
stérte Rahmen "I,0,1" wird zunichst von der P-Station_wie vorher
verworfen. Beim Empfang von "I,1,2" erkennt die P-Station, daf I-
Rahmen mit N(S)=0 fehlt, und sendet deshalb einen REJ-Rahmen mit
N(R)=0. Die Rahmen "I,1,2", "I,2,3" und "I,3,4" werden von der P~
Station wie vorher behandelt, d.h. es wird lediglich das C-Feld
dieser Rahmen angeschaut. Beim Empfang von "REJ,0" wiederholt dann
die S-Station den Rahmen mit N(8)=0 und die nachfolgenden.

Die Benutzung von REJ-Rahmen erlaubt alsc, im Vergleich zu dem
Beispiel im Bild 2.7, eine friihere Wiederholung von I-Rahmen als
sie mit Hilfe von P/F=-Bits m8glich wire.

Hier soll die Tatsache betont werden, daB der REJ~Rahmen nicht

gleich beim Empfang eines gestdrten Rahmens gesendet wird, sondern
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Bild 2.8: Normaler Antwortbetrieb (NRM): Wiederholung
durch REJ-Rahmen.

erst beim Empfang des nichsten I-Rahmens, welcher keinen Ubertra-
gungsfehler beinhaltet, aber einen Fehler in der Reihenfolge auf-
weist. Damit wird gewdhrleistet, daR keine falsche Wiederholung
ausgeldst wird; bei leerlaufendem Ubertragungskanal k&nnen ja Rah-
men durch Stdrimpulse vorgetiuscht werden, auBerdem k®nnen auch S-
bzw. U~Rahmen gestdrt werden. Eine falsche Wiederholung k&nnte un-
ter Umsté&nden zu einem Auseinanderlaufen der Variablen V(S) und
V(R) in den beiden Stationen fithren, was eine Beeintridchtigung der
Zuverldssigkeit der Prozedur bedeuten wilrde.
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a) b)

Biid 2.9: Die “Balanced" Klasse von HDLC-Prozeduren (ABM):
a) Wiederholung durch REJ~Rahmen,
b) Wiederholung durch Zeitliberwachung.

Bei den Betriebsarten ARM und ABM geschieht die Verwendung des
REJ~Rahmens auf gleiche Weise. Eild 2.9.a) zeigt ein Beispiel mit
der Betriebsart ABM. Da die beiden C-Stationen gleichberechtigt
sind, darf jede Station Befehle mit P-Bit senden. Beim Empfang
eines Rahmens mit P-Bit muB die C~Station so frih wie m&glich eine
Meldung mit F~Bit zurlicksenden.

- 44 -

Es wird nun angenommen, da® Rahmen "I,1,0" der C-Station A gestdrt
ist. Die C~Station B sendet deshalb nach dem Empfang von "I,2,1"
wegen des aufgetretenen Sequence-Fehlers den Rahmen "REJ,1". Die-~
ser REJ~Rahmen veranlasst die Station A, den Rahmen mit N(S)=1 so-
wie die nachfolgenden zu wiederholen. Was passiert nun, falls der
wiederholte Rahmen "I,1,4" erneut gestdrt wird? Dieser Fall ist im
Bild 2.9.b) dargestellt. Da Station B schon einen REJ-Rahmen mit
N(R)=1 gesendet hat, darf sie solange keinen welteren REJ-Rahmen
senden, bis sie den I-Rahmen mit N(S)=1 korrekt empfingt (s. Ab-
schnitt 2.4.2). Die Situation im Bild 2.9.b) kann dann mit Hilfe

der Zeitiberwachung gekldrt werden,

Beim Wiederholen von "I,1,4" startet die Station A die Uhr fir die
Zeitiiberwachung. Falls nach einer gewissen Zeitspanne keine Besté-
tigung fiir diesen Rahmen eintrifft, geht Station A in den Time-
out-Zustand. In diesem Zustand versucht Station A mit Hilfe eines
Eefenles mit P=-Bit eine sofortige Antwort von Station B zu erhal-
ten. In unserem Beispiel sendet Station A nach Ablauf der Uhr
einen RR=-Rahmen mit P-Bit ("RR,1,P"). Als Antwort auf diesen RR=-
Rahmen sendet die Station B "I,3,1,F", Der Empfang dieses Rahmens
mit F-Bit 18st dann bei Station A die nochmalige Wiederholung von
dem I-Rahmen mit N(S):l und von seinen nachfolgenden aus.,

Bis jetzt wurden Beispiele betrachtet, bei denen die Signallauf-
zeit auf der Ubertragungsstrecke relativ klein war im Vergleich
zur Ubertragungsdauer eines I-Rahmens. Das letzte Beispiel im

Bild 2,10 soll nun das Zusammenspiel zwischen dem Modulo-iert

und der Laufzeit beschreiben.

Betrachtet werden zwei C-Statiornen im ABRM-Letrieb, wobei der Ein-
fachheit halber angenommen wird, daB nur Station A I-Rahmen zu
{ibertragen hat. Station B quittiert die empfangenen I-Rahmen mit
Hilfe von RR-Rahmen., Wie im Abschnitt 2.2.1 schon erwihnt ist,
darf eine 3tation bei einem !lodulo-Wert von & zu jedem Zeitpunkt
maximal 7 (bzw. 127 bei Modulo 128) I-Rahmen unquittiert haben. In
unserem Beispiel nach Bild 2.10 muB deshalb Station A nach dem
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In diesem Beispiel bleibt also der Ubertragungskanal von A nach B

fir eine gewisse Zeitdauer unbenutzt. Falls ein hdherer Modulo-
Station A Station B Wert verwendet wird, z.B, Modulo 128, kann Station A kontinuier-
lich senden, womit keine Ubertragungskapazitét verloren geht. Der
T Einfluf dieser "Modulo-Regel" auf die Leistungsfihigkeit einer
10O HEDLC-gesteuerten Datenverbindung wird in den n#ichsten Kapiteln
noch genauer behandelt.
110
120
130
140 RR 1
1.5.0 RR,2
1,60 RR,3
RR, 4
1,70 RR,5
1,00 RR,6

Bild 2.10: Die "Balanced" Klasse von HDLC-Prozeduren (ABM):
EinfluB des Modulo-Wertes.

Senden von "I1,6,0" mit der Ubertragung aufhdren, weil sie nun 7
unquittierte I-Rahmen hat. Wegen der h8heren Laufzeit auf der
Ubertragungsstrecke kommt die erste Quittung "RR,1" zu sp&t beil
Station A an. Erst beim Empfang von "RR,1" kann Station A neue I-
Rahmen weitersenden.




- 47 -

3. GRUNDGEDANKEN ZUR LEISTUNGSUNTERSUCHUNG VON DATENUBERTRAGUNGS-
PROZEDUREN

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Uberlegungen beschrieben,
die als Grundlage dieser Arbeit dienen. Diese Uberlegungen gelten
im Prinzip fir die Untersuchung von jeder beliebigen Dateniibertra-
gungsprozedur. Des leichteren Verstindnisses wegen wird ihre Be=
schreibung am Beispiel der HDLC-Prozeduren durchgefiihrt. Dies ist
der Grund, weshalb im vorhergehenden Kapitel 2 ein Uberblick iiber
die HDLC-Prozeduren gegeben wurde.

In dem néchsten Abschnitt wird das Modell der zu untersuchenden
Datenverbindung vorgestellt. Anhand dieses Modells werden dann die
Verkehrsgrdfien definiert, die zur Beurteilung der Leistungsfihig-
keit herangezogen werden k&nnen. Im Abschnitt 3,4 sind einige bis-
herige Arbeiten iUber die Leistungsuntersuchung von Dateniibertra-
gungsprozeduren, insbesonders der HDLC-Prozeduren, zusammenge-
stellt, Schlieflich wird ein neues analytisches Verfahren zur Be-
stimmung der VerkehrsgrdfRen vorgestellt. Grundidee bei diesem Ver-
fahren ist die Einflhrung einer sogenannten "virtuellen Ubertra-
gungszeit", mit deren Hilfe sich die VerkehrsgrdBen in expliziten

und numerisch leicht auswertbaren Formeln angeben lassen.
3.1, Modell der zu untersuchenden Datenverbindung

Das Modell der zu untersuchenden Datenverbindung ist im Bild 3.1
dargestellt, Es besteht aus zwei Datenstationen, Station A und
Station B, die lber eine Ubertragungsstrecke Informationen mit-
einander austauschen. Es sei angenommen, daf die Ubertragungs-
strecke wihrend der gesamten Untersuchungszeit funktionsfidhig ist.

Information, die von Station A zur Station B zu libertragen ist
oder umgekehrt, kommt an Station A (bzw. Station B) in Form von
Bldcken mit einer mittleren Rate von %A(bzw. %5) Bldcken pro Se=-
kunde an. Im folgenden werden diese Bldcke "Informationsbldcke"
(I-BlB8cke) genannt, zur Unterscheidung von HDLC-Informations-

rahmen (I-Rahmen).
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Spy pemee-- 1 Spv
L3 . 7
¥ [ ¥
A . — Ag
speicher|— PO o SPEICHER
PSt PSt
O o o~ e
Station A ~—_—— Station B
Ubertragungsstrecke
HOLC - PSt:  HDLC -Prozedursteuerung © —— Informationsdaten
SpVv . Speicher-Verwalter --——» Steuerdaten

Bild 3.1: Struktur des Modells der HDLC-gesteuerten Datenverbindung.

Die Informationsbl®cke haben i.a. eine variable Linge. Diese
Blécke werden aber meistens in mehrere kilrzere Bl&dcke unterteilt,
um ihre Verarbeitung sowie Speicherung zu erleichtern. In dieser
Arbeit wird deshalb angenommen, daf die I-Bldcke eine konstante
Lédnge von Q bit haben.

Der Speicher dient der Speicherung der zu iUbertragenden I-Bldcke
und der empfangenen Rahmen. Er wird durch den Speicherverwalter
SpV verwaltet und ist als unbegrenzt grof angenommen (kein Spei=-

cher-Uberlauf).

Die Steuerung des Informationstransfers geschieht nach den Regeln
von HDLC. Aufgrund der verkehrstheoretischen Zielsetzung dieser
Untersuchung wird hier angenommen, daf die Initialisierung der
HDLC~Steuerungen bereits erfolgreich abgeschlossen ist und daR
wdhrend der Gesamtdauer der Untersuchung kein so schwerwiegender
Fehler auftritt, daR ein Riicksetzen (Neubeginn) oder Abbauen der
Verbindung erforderlich ist.
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Die HDLC-Prozedursteuerungen sind entweder gemif den "Unbalanced"
Klassen oder der "Balanced" Klasse betrieben. Falls die "Unbalan-
ced" Klassen gewdhlt sind, wird vereinbart, daf Station A die pri-
mdre Station (P-Station) und Station B die sekunddre Station (S-
Station) ist. Neben den I- und RR-Rahmen wird der REJ-Rahmen be-
nutzt, um eine beschleunigte Wiederholung von I-Rahmen zu ermd-
glichen. Die Benutzung von RNR-Rahmen ist nicht erforderlich, da
der Speicher als "unendlich grof" angenommen ist.

Die zu ibertragenden I-Bld8cke werden nach der Reihenfolge ihres
Eintreffens bearbeitet. Jeder I-Rahmen enth#lt in seinem Informa-
tionsfeld (I-Feld) genau einen I-Block.

Nach der im vorherigen Kapitel erwdhnten Modulo-Regel darf die An~
zahl der unquittierten I-Rahmen in einer Station maximal gleich
dem Modulo-Wert minus 1 sein. Die HDLC-Prozeduren legen diesen Mo~
dulo-Wert entweder bei 8 oder bei 128 fest. Der Flexibilit#t wegen
wird in dieser Arbeit vereinbart, daf der Modulo-Wert beliebig
grof sein kann; die einzige Beschrinkung besteht darin, daB er
mindestens gleich 2 sein muB. Der Modulo~Wert ist fir beide Sta-
tionen einheitlich gew#hlt.

Well die L&nge des Steuerfeldes nur oktettweise erweiterbar ist,
gilt zwischen der Linge RC des Steuerfeldes und dem Modulo-Wert
MOD folgender Zusammenhang:

(2.=2)/2
MOD < 2 , (3.1)

Bei einem I-Rahmen ist dann die Anzahl der zusitzlichen Bitstellen
fir Flags, Adress-, Steuer=- und FCS-Feld:

ks = RC + 40 (3.2)

% ist auBerdem gleich der Linge der S-Rahmen.
Die Ubertragungsstrecke wird voll-duplex betrieben, d.h. fir jede

Senderichtung steht ein getrennter Ubertragungskanal zur Verfil-
gung. Die Ubertragungsgeschwindigkeit betrigt v bit/sec., Ein I~
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Rahmen, der einen I-Block von R bit beinhaltet, benStigt dann
eine konstante "reale" Ubertragungszeit (zur Unterscheidung von
der spiter einzufiihrenden "virtuellen" Ubertragungszeit) von

tI = (2+£S)/v (3.3)

Fiir die Ubertragung eines S-Rahmens wird bendtigt:

tg = &4/v (3.4)

Die Signallaufzeit auf der Ubertragungsstrecke, d.h. die Zeit, die
ein Bit braucht, um von Station A zu Station B (oder umgekehrt) zu
gelangen, wird als konstant angenommen und mit thP gekennzeich-
net, Die Verarbeitungszeit eines empfangenen bzw. zu sendenden
Rahmens wird ebenfalls als konstant angenommen und mit tP“m ge~-
kennzeichnet. Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit die
Verarbeitungszeit mit der Signallaufzeit auf der Ubertragungs-
strecke zu einer konstanten Verzdgerungszeit tL zusammengefaflt:

tL = tproc * tprop (3.5)

Es wird angenommen, daR die ilbertragenen I-Rahmen statistisch
unabhdngig voneinander gestdrt werden. Diese Annahme ist eher als
pessimistisch anzusehen, da bei abhingigen Stdrungen eine bessere
Ausnutzung der Ubertragungsstrecke zu erwarten ist. Die Wahr-
scheinlichkeit, daR ein I-Rahmen gestdrt ist, wird "Rahmenfehler-

wahrscheinlichkeit" genannt und mit p_ gekennzeichnet.

F

Falls die Bitfehlerwahrscheinlich Pa.t d.h., die Wahrscheinlich-
(3

keit, daf ein Bit gestdrt ist, auch als unabhingig angenommen

wird, ergibt sich dann die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit zu:

£+ZS

Pp = 1 = (1-pgp. ) (3.6)
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3.2. Definition der leistungskennzeichnenden Verkehrsgr&fen

Zur Leistungsuntersuchung einer Datenverbindung nach Bild 3.1
kénnen zwei Verkehrssituationen betrachtet werden:
(1) Ges#ttigte Verkehrssituation und

(2) Ungesdttigte Verkehrssituation.
3.2.1, Ges#ttigte Verkehrssituation

Bei dieser Verkehrssituation stehen immer genligend I-Bldcke zur

Ubertragung an, d.h. der Informationstransfer von einer Datensta-
tion zu der anderen muR nicht wegen Mangel an I-Bl&cken unterbro-
chen werden. Diese Situation %tritt bei solchen Anwendungen auf, wo
grofe Mengen von Daten zu lbertragen sind, wie z.B. bel der Uber-

tragung von groBen Dateien zwischen Datenbanken (File Transfer).

In diesem Fall ist der Durchsatz D der Datenverbindung von beson-
derem Interesse. Der Durchsatz ist definiert als die mittlere An=-
zahl von korrekt iubertragenen Informationsbits pro Sekunde (Infor-
mationsbits sind solche, die im Informationsfeld der I-Ranmen ent-
halten sind). Bezieht man den Durchsatz D auf die Ubertragungsge-
schwindigkeit v, so erh#lt man den normierten Durchsatz

b, = D/v (3.7)

Der normierte Durchsatz D, kann als "Wirkungsgrad" der benutzten
Datenverbindung angesehen werden.

3.2.2. Ungesittigte Verkehrssituation

Im Gegensatz zu dem gesittigten Fall ist die Ubertragungsstrecke
nun nur zum Teil ausgelastet und die Anzahl der zu Ubertragenden
I-Blécke schwankt statistisch. Diese Verkehrssituation tritt z.B.
bei Datenverarbeitungsanlagen mit interaktivem Betrieb auf, bei

Auskunftssystemen, usw.
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In diesem Fall kann filr die Leistungsbewertung der Datenverbindung
die mittlere Transferzeit eines I-Blockes herangezogen werden.
Diese Transferzeit eines I-Blockes ist definiert als das Zeitin-
tervall zwischen der Ankunft dieses Blockes an einer Station bis
zu seinem korrekten Empfang durch die Gegenstation. Es wird hier
nochmals darauf hingewiesen, daB ein I-Block erst dann korrekt
empfangen ist, wenn er ohne Ubertragungsfehler und in der richti-
gen Reihenfolge empfangen ist.

Neben dieser Transferzeit kann u.a. die Speicherverweilzeit eines
I-Blockes von Interesse sein. Sie ist definiert als das Zeitinter-
vall zwischen der Ankunft eines I-Blockes an einer sendenden Sta-
tion bis zu seinem L8schen im Speicher. Da die HDLC-Prozeduren
rach der ARQ-Methode arbeiten, kann ein I-Block erst dann im
Speicher geldscht werden, wenn eine positive Quittung empfangen
wurde. Die Speicherverweilzeit ist also gleich der Summe aus der
Transferzeit und der bendtigten Zeit fir die Ubertragung der Quit-
tung.

3.3, Einige bisherige Arbeiten lber die Leistungsuntersuchung

von Datenverbindungen

In der dem Verfasser bekannten Literatur gibt es eine Vielzahl von
Verdffentlichungen (/22/ bis /46/), welche sich mit der Leistungs=-
untersuchung von Datenverbindungen beschiftigten. Die Mehrzahl da-
von behandelt allgemeine Systeme, die mit den ARQ-Methoden wie
Send-and-Wait, Go-back-N oder selektive Wiederholung (vgl. Ab=
schnitt 1.1.1.1) arbeiten. Dabei wurden die Randbedingungen, wel-
che durch eine reale iUbertragungsprozedur gegeben sein k&nnen, wie
z.E. odulo-Wert, P/F-Bit, Zeitiiberwachung,..., kaum beachtet. lur
einige davon sind auf eine bestimmte Datenlibertragungsprozedur ab=
gestitzt. Im folgenden sollen einige Arbeiten vorgestellt werden,

bei welchen die HDLC-Prozeduren als Grundlage dienen.
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Masunaga berechnet in /22/ und /23/ den Durchsatz einer gesittig-
ten Punkt-Punkt-Verbindung, die mit der Betriebsart NRM arbeitet.
Dabei wurde eine halb-duplex~betriebene Ubertragungsstrecke mit
unabhéngigen Bitfehlern betrachtet. Die Linge der I-Rahmen war als
konstant angenommen. Neben dem Durchsatz war ebenfalls die optima-
le Linge der I-Rahmen als Funktion der Bitfehlerwahrscheinlichkeit
angegeben (Als optimale Linge der I-Rahmen wurde diejenige L#nge

definiert, bei welcher der Durchsatz einen maximalen Wert er~
reicht).

Traynham und Steen untersuchten in /24/ und /25/ den Durchsatz
einer ges#ittigten Punkt-Punkt-Verbindung, die durch folgende Pro-
zeduren gesteuert wurde: BSC und SDLC von IBM (SDLC entspricht der
HDLC~-Betriebsart NRM) sowie HDLC~ARM. Die Ubertragungsstrecke
konnte entweder halb- oder voll-duplex betrieben werden. Die Ana-
lyse wurde unter folgenden Annahmen durchgefihrt:

- einseitiger Informationstransfer von der P-Station zu der S-
Station.

- I-Rahmen hatten eine konstante Linge.

- einem durch Ubertragungsfehler gest®rten I-Rahmen folgte immer
ein fehlerfreier I-Rahmen, d.h. Sequence-Fehler konnten sofort
mit Hilfe des n&chsten I-Rahmens erkannt werden. Ferner war die
Wahrscheinlichkeit, daf ein I-Rahmen bei seiner Wiederholung
nochmals gestdrt wurde, vernachlédssigt.

Dasselbe Problem wurde von Kaul /26/ behandelt, allerdings mit
einem anderen analytischen Verfahren.

Der EinfluR des Modulo-Wertes auf die Transferzeit der I-Rahmen
wurde von Yu und Majithia in /27/ untersucht. Dabei war die voll-
duplex betriebene Ubertragungsstrecke als stérungsfrei angenommen.
AuBerdem wurde die Signallaufzeit vernachldssigt. Die L&nge der
I-Rahmen konnte entweder konstant oder negativ exponentiell ver-
teilt sein.
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Gelenbe, Labetoulle und Pujolle berechneten in /28/ den Durchsatz
einer Punkt-Punkt-Verbindung als Funktion des Modulo-Wertes, der
Bitfehlerwahrscheinlichkeit und der negativ exponentiell verteil-
ten L&nge der I-Rahmen. Die Signallaufzeit auf der Ubertragungs-
strecke war vernachldssigt. Die gewihlte Ubertragungsprozedur war
den HDLC-Prozeduren in der Betriebsart ABM recht &hnlich. In /29/
erweiterten Labetoulle und Pujolle ihre Berechnung auf die Be-
stimmung der Transferzeit bei einer Ubertragungsstrecke mit Lauf-
zeit. Allerdings wurden dabei die Ubertragungsfehler vernach-
ldssigt.

Eine Uberpriifung der analytischen Niherungsl&sungen durch Simu-
lation der HDLC-Datenilbertragung auf einem Rechner wurde auRer
in /26/ in keiner der oben genannten Arbeiten durchgefilhrt.

3.4, Benutzte Methoden zur Leistungsuntersuchung
3,4,1, Simulationsmethode

In dem vorherigen Abschnitt wurden einige Untersuchungen Uber die
Leistungsfihigkeit von Datenverbindungen, insbesondere von denje-
nigen, die durch die HDLC-Prozeduren gesteuert werden, vorge-
stellt. Der Hauptunterschied zwischen diesen Untersuchungen und
der hier vorgestellten besteht darin, daf diese Untersuchung so
genau wie méglich das wirkliche Verhalten von HDLC-gesteuerten
Datenverbindungen beriicksichtigt und deshalb genauere Ergebnisse
liefert.

Das erste Ziel dieser Arbeit war deswegen, alle diejenigen
Faktoren, die die Leistungsfihigkeit im wesentlichen bestimmen,
zu identifizieren. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zundchst
von einem heute vielbenutzten Hilfsmittel, n#dmlich der Simula-
tionstechnik, Gebrauch gemacht. Das implementierte Simulations-
modell entspricht vollkommen dem im Abschnitt 3.1. beschriebenen
Modell. Es beinhaltet nicht nur die Charakteristiken der Ubertra-
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gungsstrecke wie Ubertragungsgeschwindigkeit, Laufzeit, Fehler-
wahrscheinlichkeit,..., sondern auch alle HDLC-spezifischen
Faktoren wie Modulo-Regel, Wiederholungsmechanismen, Zeitiber=-

wachung,..., wie sie im Kapitel 2 beschrieben sind.

Der Hauptnachteil der Simulationstechnik ist, da® sie sehr
zeitaufwendig ist. Deshalb wird in dieser Arbeit ein analytisches
Verfahren entwickelt, das in dem n#ichsten Abschnitt beschrieben
wird, Die Ergebnisse senr zahlreicher Simulationsliufe bestidtigen
die grofe Zuverlissigkeit dieses Verfahrens (vgl. Kap. 4 und 5).

3.4.2. Das neue analytische Verfahren mit Hilfe der "virtuellen"
Ubertragungszeit

Mit den Erkenntnissen, welche aus der Simulationsuntersuchung ge-

wonnen wurden, wird ein analytisches Verfahren entwickelt, das

(1) eine schnelle und zuverl#ssige Bestimmung der leistungskenn-
zeichnenden Verkehrsgrdfen und

(2) eine tiefe Einsicht in die Mechanismen, die die Leistungsfi-
higkeit beeinflussen,

erlaubt. Im folgenden wird dieses analytische Verfahren beschrie-

ben,

3.4,2.1, Definition der "virtuellen" Ubertragungszeit

Bevor die Definition der virtuellen Ubertragungszeit gegeben wird,

sollen zunéchst einige Begriffe in Erinnerung gerufen werden:

- Ein I-Rahmen mit 2 Informationsbits und Qs Steuerbits bendtigt
fir seine Ubertragung eine "reale" Ubertragungszeit von

tI = (K+£S)/v . (3.8)

In der realen Ubertragungszeit eines I-Rahmens ist also die
Laufzeit auf der Ubertragungsstrecke nicht enthalten.

- Ein I-Rahmen ist "korrekt" empfangen, falls er ohne FCS-Fehler
(Ubertragungsfehler) und ohne Sequence~Fehler (d.h, in der
richtigen Reihenfolge) empfangen wird.
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~ Ein I-Rahmen gilt im Moment der Absendung seines letzten Bits
als "korrekt" Ubertragen, unter der Eedingung, daB er nach
seiner Laufzeit auf der Ubertragungsstrecke von der Gegensta-

tion korrekt empfangen wird.

Mit Hilfe dieser Begriffe ist die virtuelle Ubertragungszeit eines

I-Rahmens folgendermaRen definiert:

" Die virtuelle Ubertragungszeit eines I-Rahmens mit der Sende-
folgenummer N(S)=i beginnt mit dem Anfang seiner Ubertragung unter
der Bedingung, daf sein Vorginger, I-Rahmen mit N(S8)=i-1, in die-
sem Zeitpunkt schon korrekt. libertragen ist. Sie endet mit dem

Ende der korrekten Ubertragung des betrachteten I-Rahmens.
Verz8gert sich der Ubertragungsbeginn des I-Rahmens, weil die sen-
dende Station

- entweder auf eine Sendeerlaubnis (S~Station in NRM=-Betrieb)

- oder auf eine Quittung (Beschridnkung wegen Modulo=-Regel)

warten muf, verlingert sich die virtuelle Ubertragungszeit dieses

I-Rahmens um die Zeit, die gewartet werden muB. "

Anhand von einigen Beispielen soll nun diese formale Definition
der virtuellen Ubertragungszeit erliutert werden. Dabeil wird der
Einfachheit halber angenommen, daB jeweils nur eine Station I-
Rahmen zum Senden hat. Die Gegenstation quittiert die empfangenen

I-Rahmen mit Hilfe von RR~Rahmen.

Bild 3.2 zeigt ein Ablaufbeispiel mit zwei kombinierten Sta-
tionen (ABM~Betrieb). Die waagrechten Pfeile zeigen jeweils den
Ankunftszeitpunkt eines I-Blockes bei Station A; die Nummer gibt
die N(S)-Nummer des I-Rahmens an, welcher diesen I-Block beinhal-
tet. Weil der I-Rahmen "I,1,0" gestdrt ist, sendet Station B beim
Empfang von "I,2,0" wegen des aufgetretenen Sequence-Fehlers den
Rahmen "REJ,1". Nach dem Empfang von "REJ,1" wiederholt Station A
den I-Rahmen mit N(S)=1 und die nachfolgenden mit N(S8)=2,3,...
Die virtuelle Ubertragungszeit des I-Rahmens mit N(S)=1, Ts1) N
wird bei der ersten Ubertragung dieses Rahmens gestartet, weil in
diesem Augenblick der I-Rahmen mit N(S)=0 korrekt lbertragen war.
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l Zeit C-Station A C-Station B
0
' e e i
0 4, 100
S
L10 RR 1
2,
120
W 3. -
£, 130 REJ 1
14,0
S, 140 \
(2)
T 120
N S RR.2
i 130
R S | | RR,3
Tf’: virtuelle Ubertragungszeit des I1-Rahmens

mit der Sendefolgenummer N (S} = i

Bild 3.2: Definition der virtuellen Ubertragungszeit
(Betriebsart ABM).

T61) endet mit dem Ende der korrekten Wiederholung des I-Rahmens

mit N(S)=1. Erst in diesem Augenblick beginnt die virtuelle Uber-

tragungszeit TSZ) des I-Rahmens mit N(S)=2, obwohl dieser I-Rah-

men vorher schon einmal libertragen war. Bei dieser ersten Ubertra-
gung kann Tsz) nicht "gestartet" werden, weil zu diesem Zeitpunk:
der I-Rahmen mit N(S)=1 noch nicht korrekt Ubertragen ist.
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Bild 3.3: Verldngerung der virtuellen Ubertragungszeit durch
Warten auf Sendeerlaubnis (Betriebsart NRM).

Bild 3.3 zeigt ein Beispiel, bei dem die virtuelle Ubertragungs-
zeit wegen Wartens auf die Sendeerlaubnis verlingert wird. Bekannt
ist, daf eine S-Station in NRM-Betrieb erst dann senden darf,
wenn sie einen Befenhl mit P-Bit empfangen hat. Deshalb libertrigt
die S-Station in dem Beispiel nach Bild 3.3 erst nach dem Empfang
von "RR,0,P" den I-Rahmen "I,0,0". Zum Ankunftszeitpunkt des I-
lockes flir diesen I-Rahmen darf die S~-Station noch nicht senden;
sie mu® noch auf den Empfang eines Befehles mit P-Bit warten. Die
virtuelle Ubertragungszeit Téo) des Rahmens "I,0,0" vergrdfert
sich also per Definition um diese Wartezeit.
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[ c-Station A] [C-Station B]

100
1,10 \
1N
o] i RR 1
e 1.6.0
————————————— ~L \‘h
n?) *{//
1.7.0

Bild 3.4: Verlangerung der virtuellen Ubertragungszeit durch
Warten auf Quittung (Betriebsart ABM).

Khnlich ist es filr Té7) im Bild 3.4, wo angenommen ist, daf Sta-
tion A immer I-Rahmen zum Senden hat und daB der Modulo-Wert MOD
gleich 8 ist. Hier ist die Laufzeit so grof gewdhlt, dap die Quit=-
tung "RR,1" fiir den Rahmen "I,0,0" sp&t bel Station A ankommt.
Nach der Ubertragung des Rahmens "I,6,0" muR Station A ihr Senden
unterbrechen, weil sie nun 7 unquittierte I-Rahmen hat (Modulo-Re-
gel!). Erst nach dem Empfang von "RR,1" kann Station A den Rahmen
"I,7,0" Ubertragen. Die virtuelle Ubertragungszeit T$7) von
"1,7,0" vergrdRert sich dann per Definition um diese Wartezeit.
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3.4.2.2. Vereinfachtes Warteschlangenmodell

Die Beispiele im vorherigen Abschnitt zeigen, daR in der virtuel-
len Ubertragungszeit eines I-Rahmens nicht nur die bendtigte reale
Ubertragungszeit dieses Rahmens, sondern auch alle zusitzliche
Zeiten, die erforderlich sind, um beispielsweise Wiederholungen
auszul®sen, Sendeerlaubnisse zu erhalten,..., beriicksichtigt sind.
Mit der Einfilihrung der virtuellen Ubertragungszeit wird die un-
libersichtliche (reale) Reihenfolge vermieden, die gebildet wird
durch erstmals ilibertragene und wiedernolte I-Rahmen, sowie even-
tuell dazwischen gesendete S-Rahmen (z.B. wegen Time-out). Sie
wird ersetzt durch eine einfachere und dquivalente Reihenfolge

von virtuellen Ubertragungszeiten. Damit 14#Rt sich das Modell der

Datenverbindung nach Bild 3.1 fir eine Ubertragungsrichtung, z.B.

von Station A nach Station B, flir die analytische Behandlung als

ein einstufiges Wartesystem darstellen. Dasselbe gilt fir die

Gegenrichtung. Die Struktur dieses Wartesystems ist im Bild 3.5

gezeigt; es hat folgende Charakteristiken:

- Der Ankunftsprozess ist gegeben durch die stochastische Vertei-
lung der Ankunftszeitpunkte von I-Bldcken bei Station A,

- Der Wartespeicher habe unendlich viele Warteplédtze (kein Spei-
cheriberlauf).

- Die Bedienungseinheit hat als LDedienungszeit die virtuelle Uber-
tragungszeit Tv'

- Die unendlich vielen Bedienungseinheiten, jede mit der konstan-
ten Eedienungszeit t,, modellieren die Verzigerungszeit t (tL
ist die Summe aus der Signallaufzeit auf der Ubertragungsstrecke
und der Verarbeitungszeit bei der empfangenden Station B, siene
Gleichung (3.5)).

Die Transferzeit TF eines I-Blockes, d.h. das Zeitintervall von
dem Ankunftszeitpunkt eines I-Blockes bei einer Station bis zu

seinem korrekten Empfang durch die Gegenstation, ist dann gleich:

Tp = Tw + T, 0+ tL (3.9)

wobei T, die Wartezeit des I-Blockes im Wartespeicher bis zum Be=-

ginn seiner Bedienung ist.



AnkUnfte von I-Blocken
mit Rate Ay

unendlich vielen Platzen

Bedienungseinheit mit
T, als Bedienungszeit

> — O [ =—

unendlich viele Bedienungseinheiten

mit konstanter Bedienungszeit tL

1 Wartespeicher mit
OO~ C)]

Stahon B

Bild 3.5: Warteschlangen-Modell fir die Obertragungsrichtung
von Station A nach Station B.

Falls die Ankiinfte der I-Bl8cke einem Poisson-Prozess mit Rate AA

gehorchen, so ist die Wahrscheinlichkeit P[k,t], daf genau k I=-
Blécke w8hrend eines beliebigen Zeitintervall t ankommen, gleich
k
(2, .t) -A, .t
Plk,t] = —2 . 2

(3.10)
k!

Dann 148t sich die mittlere Wartezeit E{Tw} nach der bekannten
Pollaczek-Chintschin Formel /47/ bestimmen:
Ay E(12]
E[TW] =m (3.11)
° A v
wobeil E[Tﬂ der Mittelwert und E[T&] das 2.Moment der virtuellen
Ubertragungszeit beziiglich Null ist. (Im folgenden wird fir eine
Zufallsvariable X der Mittelwert mit E[X] und das 2.Moment mit
E[Xz]bezeichnet.)
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Damit gilt fiir den Mittelwert der Transferzeit:

2
Elr.] = EALEEEXE—————— +E[T,] + ¢

L (3.12)
2. (1=x,.E[T ])

Um den Mittelwert von T¢ nach Gl1.(3.12) berechnen zu k&nnen, wer-
den also die ersten zwei Momente der virtuellen Ubertragungszeit
T, bendtigt.

Bis jetzt wurde nur die unges#ittigte Verkehrssituation betrachtet.
Im gesittigten Fall, bei dem die Stationen immer I-Bl&cke zum
Senden haben, entspricht der Mittelwert der virtuellen Ubertra-
gungszeit der mittleren Zeit, die ein I-Block benstigt, um korrekt
von einer Station zu der anderen zu gelangen, Damit gilt filir den
Durchsatz D der Datenverbindung

D=2/ E[T] (3.13)

wobei Q die Linge der I-Bldcke ist.

Mit G1.(3.13) ergibt sich der normierte Durchsatz zu

b, =&/ (v.E[T ]) (3.14)

mit v als Ubertragungsgeschwindigkeit.

3.4.2.3. Die Komponenten der virtuellen Ubertragungszeit

Um eine leichte und Ubersichtliche Berechnung der virtuellen Uber-
tragungszeit zu ermdglichen, wird die virtuelle Ubertragungszeit
zun#dchst in unabhingige Zeitkomponenten aufgespalten, die einzeln
berechnet werden. Die virtuelle Ubertragungszeit erh#lt man dann
schlieflich durch eine Summation dieser Zeitkomponenten. Im fol=-
genden wird gezeigt, wie diese Aufspaltung sowie die Summation
durchzufihren sind.
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Offensichtlich néngt die Dauer der virtuellen Ubertragungszeit
eines I-Rahmens direkt mit der Anzahl der gestdrten Ubertragungen
dieses Rahmens wihrend seiner virtuellen Ubertragungszeit zusam-
men. Je grdfBer diese Anzahl ist, desto linger dauert die virtuelle
Ubertragungszeit.

BN S
T C
0 1. Ubertragung
. — :
T
’ % 2. Ubertragung
B A :
T T2 .
v , % 3. Ubertragung
T - ..
! i % n. Ubertragung
Tn
| II (n+1). Ubertragung

Bild 3.6: Aufspaltung der virtuellen Ubertragungszeit Tv in
die Zeitkomponenten T, (fur alle Betriebsarfen).
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Bild 3.6 zeigt die Aufspaltung der virtuellen Ubertragungszeit
eines I-Rahmens, welcher erst bei der (n+1)-ten Ubertragung kor-
rekt Ubertragen wird. Der Einfachheit halber sind in diesem Bild
nur die Ubertragungen des betrachteten I-Rahmens eingezeichnet,
Ferner ist die Tatsache beriicksichtigt, daB die virtuelle Ubertra-
gungszeit eines I-Rahmens wegen des Wartens auf Sendeerlaubnis
oder auf Quittungen verlingert werden kann; deshalb wird hier die
virtuelle Ubertragungszeit bereits vor dem Beginn der ersten Uber-
tragung gestartet.

Die Zeitkomponente Ty, 1=0,1,...,n , ist folgendermaBen definiert:
"Sie beginnt genau am Ende der i-ten Ubertragung des betrachteten
I-Rahmens; sie endet mit dem Ende der (i+1)-ten Ubertragung. Eine
Ausnahme bildet die Zeitkomponente To; sie beginnt mit dem Beginn
der virtuellen Ubertragungszeit und endet mit dem Ende der ersten
Ubertragung."”

Nach Bild 3.6 ist also die virtuelle Ubertragungszeit eines I-Rah-
mens gleich

Tv = TO + T1 + T2 +...+ Tn (3.15)

unter der Bedingung, daB dieser I-Rahmen genau n Mal nacheinander
gestdrt und erst beim (n+1)-ten Mal korrekt ibertragen wird.

Aufgrund der Annahme, daB die I-Rahmen unabhingig voneinander ge-
stdrt werden, gilt fir die Wahrscheinlichkeit P, > daB ein I-Rahmen
genau n Mal nacheinander gestdrt und beim (n+1)-ten Mal korrekt
lUbertragen wird:

= pp. (1-pg) '
Py Pp- Pp (3.16)
wobei Pe die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit eines I-Rahmens ist.
Die folgende Herleitung dient dem Zweck, die gesuchten Gr&Ben

E[Tv] und E[T&] unmittelbar herzuleiten, ohne die explizite
Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen T zu kennen.
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Es ist offensichtlich, da® die einzelnen Zeitkomponenten T; sto-
chastisch unabhingig sind. Zur Berechnung der Summe von stochas-
tisch unabhéngigen Zufallsvariablen ist es vorteilhaft, folgenden
Faltungssatz /48/ aus der Wahrscheinlichkeitstheorie anzuwenden:
Es seien Xgs X45..., Xy stochastisch unabhéngige Zufallsvariable
mit den Laplace-Stieltjes-Transformierten @Xo(s), Q?x1(s),...,
@Xn (s). Dann gilt fiir die Laplace-Stieltjes-Transformierte Oy (s)

der Summe X=X0+X1+...+Xn

n
o,(s) = I o (s) (3.17)
x i=o X3

Dabel ist die Laplace-Stieltjes-Transformierte folgendermaBen de-
finiert:

Es si Fx(t)=P[Xét] die Verteilungsfunktion einer nicht negativen
und stetigen Zufallsvariablen X. Die Laplace-Stieltjes-Transfor-
mierte ¢,(s) der Verteilungsfunktion Fy(t) ist gleich

<I>X(S) =

et ar_(v) (3.18)
£ X

It~ 8

o]

Mit Hilfe des oben genannten Faltungssatzes und unter Beachtung

dessen, daR mit Wahrscheinlichkeit P, die virtuelle Ubertragungs-

zeit T, = Ty+T,+...+Ty ist, ergibt sich dann fiir die Laplace-
tieltjes~Transformierte @TJS) der virtuellen Ubertragungszeit

© n
op (s) = } p - Ty (s) (3.19)

wobei @TéS) die Laplace-Stieltjes~-Transformierten der Zeitkompo-
nenten T; sind.

Gleichung (3.19) kann vereinfacht werden, falls folgende Eigen-
schaft der HDLC-Prozeduren betrachtet wird: Wie im Kapitel 2
schon erwdhnt ist, darf ein REJ-Rahmen nicht wiederholt werden,
wenn derselbe I-Rahmen bei der 2., 3., usw Ubertragung erneut

gestdrt wird. Dies hat zur Folge, daf die 3., 4., ..., (n+1).

Ubertragung desselben Rahmens nur mi% Hilfe der Zeitiiberwachung
ausgeldst werden darf. Die Zeitkomponenten T;, mit i2 2, gehorchen
deshalb derselben Verteilung, d.h. es gilt

d)T (s) = ¢, (s) fir i>2 (3.20)

i T2

Mit (3.20) 14Bt sich dann Gleichung (3.19) umschreiben in

¢, (s) = p,.9  (s) + p,.d  (s).9, (s)
T, 0" r, 17Ty T,

IS -1
+ § p .o (s).o. (s).00 ' (s) (3.21)
n=2 * To T4 T,
Durch Einsetzen der Werte von py aus Gleichung (3.16) in Gleichung
(3.21) und nach einigen Umformungen ergibt sich fiir @T(s) (siehe
v

Anhang 1)

PF-¢T1(S)

@Tv(s) = (1—pF).®TO(S).[1 + ;:———;——7;7] (3.22)
Pp-fr,

Durch Differentiation von @r(s) an der Stelle s=0 erh#lt man dann
v
die ersten zwei Momente der virtuellen Ubertragungszeit:

d@T (s)
E[T.] = - -V
v ds s=0 p2
= B[7y] + pp.E[r;] + ——.E[1,] (3.23)
1—pF
a%e (s)
B[r]] = ——
ds s=0
p2
2 2 F 2
= E[1]] + pp-E[T7] + - -E[77]
F
+ 2.pp.E[T ] E[T,] (3.24)

2

p P
+ 2.~—E—.E[T2].(E[TO]+E[T1]+ ——E—.E[T2])
1_pF. 1’PF
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In den nichsten Kapiteln wird gezeigt, wie sich die ersten zweil
Momente von Ty, Ty und Ty in Abh#ngigkeit von den prozedurspezi-
fischen Faktoren (Modulo~Wert, Wiederholungsmechanismen,...) und
den Charakteristiken der Ubertragungsstrecke (Fehlerwahrschein-
lichkeit, Laufzeit,...) bestimmen lassen. Die Blockfehlerwahr-
scheinlichkeit Pr kann z.B. nach G1.(3.6) bestimmt werden, falls
angenommen wird, daf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit ebenfalls
stochastisch unabhingig ist. Andernfalls, z.B. im Fall von
Blischelfehlern, kann pF unmittelbar angenommen, oder aus Messungen

bestimmt werden.
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4, BERECHNUNG DES DURCHSATZES VON HDLC-GESTEUERTEN
DATENVERBINDUNGEN

4,1, Allgemeines

In diesem Kapitel wird die analytische Berechnung des Durch-
satzes von HDLC-gesteuerten Datenverbindungen beschrieben.

Der Durchsatz ist die maximale Anzahl von Informationsbits,
welche mit Hilfe der betrachteten Datenverbindung pro Zeitein-~
heit ibertragen werden kann. Er ist von besonderem Interesse
bei solchen Anwendungen, bei welchen iUber eine Datenleitung
mdglichst groRe Mengen von Daten pro Zeiteinheit zu iibertragen
werden sollen,

Das Modell der zu untersuchenden Datenverbindungen ist bereits
in Abschnitt 3.1 beschrieben, Fir die Durchsatzberechnung werden
zunéchst folgende Annahmen gemacht:

(1) Es wird eine ges#ttigte Verkehrssituation betrachtet, bei
welcher nur eine Station immer Informationsrahmen zum Senden
hat und die Gegenstation die empfangenen I-Rahmen mit Hilfe
von S=-Rahmen bestdtigt. In diesem Fall ist die Bestitigungs-
zeit tack » d.h. das Zeitintervall zwischen dem Ende der
korrekten Ubertragung eines I-Rahmens und dem Empfang seiner
Best&tigung konstant und immer gleich lang, n#mlich

t = 2.tL + t (4.1)

ack S

t, ist die Summe aus der Verarbeitungszeit tproc und der Lauf-

zelt tprop (vgl. G1.(3.5)) ist; tg ist die Ubertragungszeit
eines S-Rahmens (vgl. Gl.(3.4)),

Wie oben erwdhnt, ist der Durchsatz besonders wichtig fir
solche Anwendungen, bel welchen groBe Mengen von Daten zu
Ubertragen sind. In solchen F#llen ist es sehr selten, dah

Dateien in beiden Richtungen zu Ubertragen sind (z.B. Transfer
von Kontoabrechnungen bei Banken). Deshalb deckt die oben ge-
nannte Annahme eines "einseitigen" Informationstransfers die
Mehrzahl der Anwendungen ab, die in der Praxis auftreten.
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Falls auf dem Rickkanal gleichzeitig mit dem Vorwéirtskanal

ebenfalls I-Rahmen Ulbertragen werden, so ist die Best#tigungs-

zeit tyk nicht mehr konstant. Ihre Dauer hingt davon ab, wie
stark der Rilckkanal durch die Ubertragung von I~Rahmen

belastet ist. In dieser Arbeit wird die analytische Behandlung

dieses Falles nicht durchgefilhrt; der Vollst#ndigkeit halber
wird er mit Hilfe der Simulationsmethode untersucht.

(2) Weil die S~Rahmen im Vergleich zu den I-Rahmen relativ kurz
sind (z.B. 48 bit gegeniiber 1048 bit), wird die Wahrschein-
lichkeit, daB sie ebenfalls durch Ubertragungsfehler gestdrt
werden, vernachlissigt. Diese Vernachléssigung gilt aber nur
flir die analytische Berechnung. In den Simulationsprogrammen,
die zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit des Berechnungsver-
fahrens erstellt sind, k&nnen S~Rahmen wie I-Rahmen durch
Ubertragungsfehler gefidlscht sein.

(3) Weil die P/F-Bits in Fehlerffllen eine wichtige Rolle haben
(s. Abschnitt 2.4), wird angenommen, daP sie nur mit Hilfe

von (kurzen) S-Rahmen gesendet werden. Diese Vorschrift fihrt

meistens zu einem besseren Durchsatz als die Ubertragung von

P/F-Bits mit Hilfe von I-Rahmen. Dies kommt daher, daB die I-

Rahmen h#ufiger als die S-Rahmen gestdrt werden; dadurch
wiirden die Wiederholungen verzdgert und der Durchsatz er-
niedrigt.

In den ndchsten Abschnitten wird die Durchsatzberechnung filr
die zwei Betriebsarten ABM und NRM beschrieben. Weil bei der
Betriebsart ABM die zwel C~Stationen gleichwertig sind, genigt
es, nur eine Ubertragungsrichtung zu betrachten. Dagegen wird
bei der Betriebsart NRM wegen der Unterschiede zwischen der P~
und der S-Station jede Ubertragungsrichtung einzeln behandelt.

Die Durchsatzberechnung wird mit Hilfe der im Abschnitt 3.4.2
eingefihrten "virtuellen Ubertragungszeit" durchgefithrt. Fol~
gende Gleichung wurde dort filr den Durchsatz hergeleitet:

D=1/ E[T] - : (4.2)

wobei { die Anzahl von Informationsbits in einem I-Rahmen und
E[Td die mittlere virtuelle Ubertragungszeit ist.
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Ferner wurde eine Aufspaltung der virtuellen Ubertragungszeit in
die drei Zeitkomponenten TO, Ty und T, durchgefiihrt. Es gilt
folgender Zusammenhang zwischen T
chung 3.23):

v» To» Ty und T, (vgl. Glei-

2

P
E[r,] = B[] + pp-E[T,] + 1_2 .E[T,] (4.3)
F

4,2, Berechnung des Durchsatzes flir die Retriebsart ABM

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie der Durchsatz einer durch
HDLC-ABM gesteuerten Datenverbindung bestimmt werden kann., Wie
vorher erwihnt, genlgt es in diesem Fall nur eine Ubertragungs-
richtung zu betrachten. Im folgenden wird deshalb angenommen,
daB® nur Station A immer I-Rahmen zum Senden hat und Station B
die empfangenen I-Rahmen mit Hilfe von S-Rahmen quittiert.

4,2.1, Fallunterscheidungen

Bekannt ist, daf die virtuelle Ubertragungszeit infolge der
Modulo-Regel verlingert werden kann (vgl. Abschnitt 3.4). Der
Einfluf der Modulo-Regel auf die virtuelle Ubertragungszeit ist
umso stédrker, je linger die Bestitigungszeit tack dauert.
Deshalb milssen in Abh#ngigkeit von der Dauer der Bestitigungs~
zeit tyk » der Ubertragungszeit tI eines I-Rahmens und dem
Modulo-Wert MOD folgende zweil Fdlle unterschieden werden:

- Fall a) : tgqp > (MOD-2).tg

- Fall b) : tok £ (MOD~2).tI
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4,2.2, Fall a) : tock > (MOD-E).tI

4,2.2.1. Der Begriff "Positionsnummer"

In Fall a) ist die Best&tigungszeit tack S0 groB, daBR Station A
gemdB der Modulo-Regel nach der Ubertragung von (MOD-1) I-Rahmen

120

ihr Senden unterbrechen und auf Quittung warten muf. Es bilden (2 ] ”“"\ ____________ P~
sich zyklisch wiederholte Folgen von (MOD-1) I-Rahmen. Aus Ty . Rt IRR,1 \ltl.
Bild 4.1 ist ersichtlich, da® die virtuelle Ubertragungszeit r _____________ . S
eines I-Rahmens von der Position dieses I-Rahmens innerhalb ¢ 5 (3) RR,2--;Ets fack
eines solchen Zyklus abhingt. Beispielsweise wird die virtuelle EE Tv RR 3 tL
Ubertragungszeit nur beim 1., I~Rahmen eines Zyklus durch das T &,’4 1-3:0 ’ q
Warten auf Quittung verlédngert. Fir die Berechnung der virtuellen %5; T(O] '["""__I—ab —————————————————————— o
Ubertragungszeit wird deshalb eine Zufallsvariable W, die "Posi- g9 vy T e
tionsnummer" genannt wird, eingefiihrt. Sie ist wie folgt de~ '%E (1) 110 RRO
finiert: ey oy il !

RR1
"Die Positionsnummer W, W=1,2,...,w,...,(M0D-1), gibt an, an T\SZ)
welcher Position innerhalb eines Zyklus von (MOD-1) I-Rahmen der 120 RR,2
zu betrachtende I-Rahmen am A n f an g seiner virtuellen A
Ubertragungszeit steht." Té:” 1,3,0
Falls mit E[Tv{w)] die mittlere virtuelle Ubertragungszeit eines T\EO) 1,0,0 RR3
I-Rahmens, welcher am Anfang seiner virtuellen Ubertragungszeit [ mT T T
die Positionsnummer W=w hat, und mit O((w) die Wahrscheinlichkeit, RR,0
da W gleich w ist, bezeichnet werden, dann gilt fir die mittlere
Ubertragungszeit i) ' . ]

T, = virtuelle Ubertragungszeit des I-Rahmens
MOD-1 mit der Sendefolgenummer N(S) = i
E{Tv] = w£1 a(w).E{Tv(w)] (4.4)

Bild 4.1: HDLC-Betriebsart ABM, einseitiger Informationstransfer:
Fall a) tack > (MOD—Z).tI,

In den folgenden Abschnitten 4.2.2.2 und 4.,2.2.3 sollen nun die MOD = 4, fehlerfreie Ubertragung.

Wahrscheinlichkeiten ®(w) und die bedingte virtuelle Ubertragungs-

zeiten T, (w) berechnet werden.
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4,2.2.2. Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten o(w)

Bild 4.2 zeigt Anhand eines Beispieles, wie die Positionsnummer Station A Station B
im fehlerfreien Fall zu vergeben sind. Innerhalb eines Zyklus

erhalten die (MOD-1) I-Rahmen nach der Reihenfolge ihrer Ubertra-

gung die Positionsnummer W=1,2,...,(MOD-1)., Hier ist der Einfach-~ @ 120 \ RR 1
heit halber ein Modulo=-Wert von U gew#hlt. ’

IRR,2

Was geschieht nun, falls ein I-Rahmen durch Ubertragungsfehler
gestdrt wird? Dieser Fall ist im Bild 4.3 dargestellt. Hier ist
angenommen, daf der I-Rahmen "I,2,0" mit der Positionsnummer 3
gestdrt ist. Der nachfolgende I-Rahmen "I,3,0" 18st deswegen bei
seinem Empfang durch Station B einen Sequence-Fehler aus. Weil :
diese Ubertragung des Rahmens "I,3,0" irrelevant ist fir die L T,(3) @ 11,0 IRR,0
Bestimmung seiner virtuellen Ubertragungszeit, erhilt dieser N - ‘
Rahmen keine Positionsnummer (vgl. auch Definition der Positions- IRR
nummer). Nach dem Empfang von "I,3,0" sendet Station B den Rahmen T,
"REJ,2"., Wegen dieses REJ-Rahmens wiederholt Station A dann genau @ 1,20 I RR.2
(M0D-1)=3% I-Rahmen und zwar den gewiinschten Rahmen "I1,2,0" als B

ersten. TV(Z) @ 113'0

Zyklus
i

Dieser Wiederholungsvorgang mit der Ubertragung von (MOD~1) I- Wy @ ___I_'E,'_O_ \/[ RR.,3
Rahmen geschieht immer und unabhingig davon, welche Positions-

nummer der betrachtete und gestdrte I-Rahmen hat. Diese Folge von

(MOD-1) I-Rahmen kann also als ein modifizierter Zyklus, bei dem

die Positionsnummer 1 nicht auftritt, interpretiert werden. @:
Folglich wird fir den n#chsten I-Rahmen die Positionsnummer 2 zu-
gewiesen, Im Bild 4.3 hat deswegen der I-Rahmen "I,3,0" am Anfang

seiner virtuellen Ubertragungszeit die Positionsnummer 2,

Positionsnummer des betrachteten I-Rahmens
innerhalb eines Zyklus.

Tyls): virtuelle Ubertragungszeit eines I-Rahmens,
der auf Positionsnummer s steht .

Zusammengefaft kann der Prozess fir die Vergabe von Positions- . . L . .

% . & Bild 4.2: Die Positionsnummer im fehlerfreien Fall (HDLC-ABM):
nummer wie folgt beschrieben werden: I

. i . X . Fall a) t K> (MOD—Z).tI, MOD = 4.

"Im fehlerfreien Fall belegen die I-Rahmen zyklisch die Posi- ac
tionsnummern W=1,2,...,(MOD-1). Nach einem gestdrten I-Rahmen
wird dem n#ichsten I-Rahmen immer die Positionsnummer 2 zuge-~
wiesen, unabhingig davon, welche Positionsnummer der vorher-
gehende gestdrte I-Rahmen hatte."
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Bild 4.4: Zustandsdiagramm fiir die Positionsnummer.

Weil die I-Rahmen unabhingig voneinander mit der Rahmenfehler-
gestdrt werden, kann dieser Prozess durch

wahrscheinlichkeit Pp

einen diskreten Markoff-Prozess /49/ beschrieben werden. Das Zu-
standsdiagramm fir diesen Markoff-Prozess ist im Bild 4.4 darge-
stellt. Der Zustand (w) entspricht dem Ereignis, da® ein I-Rahmen
am Anfang seiner virtuellen Ubertragungszeit die Positionsnummer w

erhilt. Im fehlerfreien Fall, d.h., mit der Wahrscheinlichkeit
(1-pF), werden die Zustinde von (1) bis (MOD=-1) zyklisch nachein-

Bild 4.3: Die Positionsnummer bei Ubertragungsfehlern (HDLC-ABM):
ander durchlaufen. Mit der Wahrscheinlichkeit Pp wird ein I-
Rahmen gest®drt; der nichste belegt am Anfang seiner virtuellen

Fall a) t,, > (MOD-2).t;, MOD = 4.
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Ubertragungszeit immer die Positionsnummer 2. Der Zustand (2)

wird deshalb von allen anderen Zust&nden mit der Wahrscheinlich~-
keit Pe erreicht.

Aus dem Zustandsdiagramm im Bild 4.4 k&nnen dann die Wahrschein-
lichkeiten o(w) bestimmt werden. Es ergibt sich (s. Anhang 2):

-

Py (1-pg) M0P~2
flir w=1
MOD-1
1 (1~pF)
a(w) =< (4.5)

pF.(1—pF)w_2
1 o5 fir w=2,...,MOD-1

L -(1"pF)

4.2.2.3, Die bedingte virtuelle Ubertragungszeit

Die bedingte virtuelle Ubertragungszeit Tv(w) ist die virtuelle
Ubertragungszeit eines I-Rahmens, welcher am Anfang seiner

virtuellen Ubertragungszeit die Positionsnummer w belegt. Zu

ihrer Bestimmung werden, wie fir TV’ die bedingten Zeitkomponenten

To(w), T1(w) und Tg(w) eingeflihrt, Es gilt dann wie in Gleichung
(4.3):

E[fT (w)] = E[T(w)] + Pp-E[T, ()]
Pp
1—pF

-E[T, (w)] (4.6)

Die Zeitkomponente To(w)

Die Zeitkomponente To(w) beginnt mit dem Anfang der virtuellen
Ubertragungszeit eines I-Rahmens, welcher die Positionsnummer w

belegt. Sie endet mit dem Ende der 1.Ubertragung dieses Rahmens.
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Weil die virtuelle Ubertragungszeit eines I-Rahmens, welcher
die Positionsnummer 1 hat, wegen des Wartens auf Quittung ver-

léngert wird (s. Bild 4.3), gilt fiir die Zeitkomponente To(w)

tI + td fir w=1
E[To(w)] = (4.7)
tI fir w=2,...,M0D-1
. - - -2). (4.8)
mit ty =t g - (MOD-2).t;

Die Zeitkomponente T1(w)

Die Zeitkomponente T1(w) beginnt am Ende der ersten und gestdrten
Ubertragung des betrachteten I-Ranmens. Sie endet mit dem Ende

der 2.Ubertragung (oder anders ausgedruckt, der 1.Wiederholung)
dieses Rahmens (Bild 4.5).

Fir die Bestimmung von T,(w) mufl beachtet werden, daf die 1.Wie-
derholung dieses Rahmens entweder mit Hilfe eines REJ-Rahmens
oder mit Hilfe der Zeitliberwachung ausgeldst werden kann. Nach
der ersten und gestdrten Ubertragung des betrachteten I-Rahmens
folgen immer (MOD-2) I-Rahmen. Falls nicht alle diese (MOD-2)
I-Rahmen gestdrt sind, dann wird die Wiederholung durch einen
REJ~Rahmen ausgeldst. Sonst wird sie mit Hilfe der Zeitiiberwa-
chung ausgeldst.,

Von diesen (110D-2) I-Rahmen wurden die ersten ((MOD-1)-w) I-Rah-
men unmittelbar nach der gestdrten Ubertragung des betrachten I-
Rahmens gesendet. Weitere (w-1) I-Rahmen werden erst nach der
Wartezeit ty filr Quittung Ubertragen (Rild 4.5).

Nun sei X die Anzahl von I-Rahmen, welche unmittelbar nach dem
betrachteten aber noch vor dem Eintreffen des REJ-Rahmens lber-
tragen werden und ebenfalls gestdrt werden.
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Bild 4.5: Bestimmung der Zeitkomponenten Tl(w) und Tz(w):

HDLC-ABM, Fall a) t > (MOD-2).t;, MOD = 4.
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Falls X=0,1,...,(MOD-w=2) ist, d.h. daR mindestens einer der
(MOD-w-1) I-Rahmen, die dem betrachteten unmittelbar folgen, nicht
gestért ist, dann gilt

T1(w) = (x+1).tI + tack + tI (4.%a)

Falls X=(MOD-w-1),...,(MOD=-3) ist, d.h. alle unmittelbar folgenden
I-Rahmen sind gestdrt und mindestens einer der restlichen (w=-1)
I-Rahmen ist nicht gestért, dann erhdnt sich T1(w) gegenlber den

vorherigen Fall um die Zeit ty. Es gilt dann

TT(W) = (X+1).tI + tack + tI + td (4.9Db)

Falls X=MOD-2 ist, d.h. alle (MOD-2) I-Rahmen, die auf den be-
trachteten Rahmen folgen, gestdrt sind, dann kann die Wiederholung
nur noch mit Hilfe der Zeitliberwachung ausgeldst werden. Flir die
Berechnung von T, (w) in diesem Fall wird angenommen, daB die Zeit-
Uberwachung genau t ¢+ Zeiteinheiten nach der Ubertragung des be=-
trachteten I-Rahmens ablduft. Diese Annahme weicht zwar von der
tatsédchlichen Realisierung der Zeitiberwachung (vgl. dazu Ab-
schnitt 2.4) etwas ab, sie hat aber nur einen geringen EinfluB

auf die mittlere virtuelle Ubertragungszeit, weil i.a. bei ver-
ninftigen Werten filir die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit Pe dieser

FPall selten auftritt.

Nach Ablauf dieser Zeit tout sendet Station A einen RR-Rahmen
mit gesetztem P-Bit, um den Status der Station B abzufragen.
Station E antwortet darauf mit einem RR-Rahmen mit F-Bit. Dieser
RR-Ranmen 18st scnlieRflicn aufgrund seines F-Bits die Wieder-
holung aus. Damit gilt flr T1(w) im Falle X=MOD-2

Ti(w) = tout + ts + tack + tI (4.9¢)

Well die I-Rahmen mit Wahrscheinlichkeit Pe unabhingig vonein-
ander gestdrt werden, gilt fir die Wahrscheinlichkeit P[X:ﬂ N

daR genau x Rahmen nacheinander gestdrt sind:

P[x=x] = pp. (1-pp) (4.10)
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Mit dieser Gleichung (4.10) k¥nnen dann die oben beschriebenen
Falle (G1l. (4.9a) bis (4.9¢c)) in folgende Gleichung fir E[T, (w)]
zusammengefaft werden

MOD=w~2
E[T,(w)]

Il

X
Lo P (1-pp) « [(x+1) e+t L+t ]

MOD~3

x :
+ 1 Pre (1-p) o [(x+1) s+t +t +t ]
x=MOD-w—1 F F I "ack I 4

MOD-2
+ P '(tout+ts+tack+t1) (4.11)

oder nach Umformungen

MOD-3

- T
E[T1 (w)] = x£O Ppe (1-pp) .« (x+1) .ty
MOD-w~-1 MOD-2
+ (pg ~Pp ).ty

MOD-2

+ pp (toupttg) + tog *+ t (4.12)

out ck I

Die Zeitkomponente Tﬁ(w)

Die Zeitkomponente T9(w) beginnt mit dem Ende einer gestdrten
Wiederholung. Sie endet mit dem Ende der n#chsten Wiederholung.

Weil der REJ-Rahmen nur einmal gesendet werden darf, kann in
diesem Fall eine Wiederholung nur mit Hilfe der Zeitlberwachung
ausgeltst werden (Bild 4.5). Es gilt deshalb dieselbe Uberlegung
wie bei der Berechnung von T,(w) im Falle von X=MOD-2, d.h.

= + 4.13
E[Tz(w)] tout * Es * fack * Er ( )

Mit Hilfe von den Gleichungen (4.7), (4.12) und (4.13) k#nnen

also die Zeitkomponenten E[To(wﬂ . E[T1(wﬂ und E[Tz(wﬂ berech-
net werden. Damit lassen sich die mittleren bedingten virtuellen
Ubertragungszeiten E[Tv(w)] nach Gl. (4.6) sowie die mittlere vir-
tuelle Ubertragungszeit E[Tv] nach Gl. (4.4) berechnen. Die
Wahrscheinlichkeiten o(w) sind durch Gl. (4.5) gegeben.
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4.2.3. Fall b) & t5k £ (MOD-Z).tI

In diesem Fall ist die Bestitigungszeit tack so kurz, das im
fehlerfreien Fall ein kontinuierliches Senden von I-~Rahmen
mdglich ist (s. Bild 4.6). Fir die Bestimmung der virtuellen
Ubertragungszeit ist hier gleichgiiltig, welcher I-Rahmen betrach-
tet wird, d.h. die Einfihrung von Positionsnummern ist nicht

mehr erforderlich.

Station A Station B

RR,2

RR,3 tack

RR,0
RR 1

RR,2

Bild 4.6: HDLC-Betriebsart ABM, einseitiger Informationstransfer:
Fall b) tock < (MOD—Z).tI,
MOD = 4, fehlerfreie Obertragung.

Die Zeitkomponente Tb
Weil im fehlerfreien Fall ein kontinuierliches Senden von I-
Rahmen m&glich ist, ist T, immer gleich der Ubertragungszeit

tI eines I-Rahmens, d.h.

E[T,] = £ (4.14)
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Die Zeitkomponente T1

Flir die Berechnung der Zeitkomponente T1 muB hier ebenfalls wie
im Fall a) zwischen den Fillen unterschieden werden, bei denen
die Wiederholung durch einen REJ-Rahmen oder durch die Zeitiiber-
wachung ausgeldst wird.

Um diese Fallunterscheidung durchfiihren zu k&nnen, muf beachtet
werden, daR nach dem betrachteten I-Rahmen héchstens ¢ I-Rahmen

folgen kénnen, Nur falls a 1 1 e diese ¢ I-Rahmen gestdrt sind,

wird die Wiederholung durch die Zeitiiberwachung ausgelést. Diese
Anzahl ¢ ist gegeben durch die Dauer t,,; der Zeitiiberwachung;
sie kann aber wegen der Modulo-Regel hdchstens gleich MOD-2
sein, d.h.

¢ = Minimum {MOD—Z, l”tout/t;[} (4.15)

wobei [¥] fir die kleinste ganze Zahl steht, die grdRer als oder
gleich ¥ ist.

Es sei X, X=0,1,...,c, die Anzahl von I-Rahmen, die unmittelbar

nach dem betrachteten gesendet werden und ebenfalls gestért sind.

Falls X<{c ist, wird die Wiederholung des betrachteten I-Rahmens
durch einen REJ=-Rahmen ausgeldst. Es gilt dann filir T1 in diesem
Fall

(x+1).tI + tack + tI

falls (x+1).tI+taCk > c.tI

T, = t(x) =9 (4.16)
Gert) oty + e /et + )

falls (x+1).tI+tack < c.tI

Die obere Zeile von Gl.(4.16) berilicksichtigt die Tatsache, daB
beim Empfang des REJ~Rahmens alle ¢ I-Rahmen bereits lbertragen
sind. Die Wiederholung kann deshalb sofort geschehen.
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Dagegen beriicksichtigt die untere Zeile von G1.(4.16) den Fall,
daB beim Empfang des REJ-Rahmens der Kanal von Station A nach
Station B noch durch die Ubertragung eines der c I~Rahmen belegt
ist. Diese Ubertragung wird noch zu Ende durchgefiihrt, bevor die
Wiederholung geschieht. (Falls diese Ubertragung jedoch beim
Empfang des REJ-Rahmens abgebrochen werden soll, damit die Wie-
derholung sofort geschehen kann, dann gilt nur noch die obere
Zeile von G1.(4.16).)

Falls X=c ist, d.h. alle c¢ I-Rahmen sind gestdrt, geschieht die
Wiederholung durch die Zeitlberwachung und es gilt

tout+ts+tack+t1 falls tout > c'tI

T1 = t(c) = (4.17)
; .
c.tI+tS+tack+tI falls tout < c.tI

Hier wird ebenfalls zwischen den zwei Fillen unterschieden, daB
beim Ablauf der Zeit t,,¢
- entweder frei ist (obere Zeile von G1.(4.17))

der Kanal von A nach B

- oder noch durch die Ubertragung des letzten der ¢ I-Rahmen
belegt ist (untere Zeile von Gl.(4.17)).

Mit P[X=x] gegeben durch G1.(4.10) ergibt sich dann aus den
Gleichungen (4.16) und (4.17) fir den Mittelwert von T,

c-1
B[] = XZO Pp- (1-Pp) - T(x) + pp.T(c) (4.18)

Die Zeitkomponente T2

Hier kann die Wiederholung nur mit Hilfe der Zeitliberwachung
geschehen, d.h. wir erhalten flr T2 dasselbe Ergebnis wie fir
T, im Falle von Wiederholung durch Zeitiiberwachung

c.tI+tS+tack+tI falls tout < c.tI
Elr,] = (4.19)
tout+ts+tack+tI falls tOut > c.tI
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4.3, Ergebnisse fiir die Betriebsart HDLC-ABM

In diesem Abschnitt sollen einige numerische Ergebnisse vorge-
stellt werden. Um die Zuverlidssigkeit der im vorherigen Abschnitt
4.2 peschriebenen Berechnungsmethode zu Uberprifen, werden in

den Diagrammen Simulationsergebnisse mit ihrem 95% Vertrauens-
intervall mit eingezeichnet. Wie schon im Abschnitt 3.4 erwihnt
ist, sind im Simulationsprogramm alle Feinheiten der HDLC-ge-
steuerten Datenverbindung implementiert.

Bild 4.7 zeigt den normierten Durchsatz D, einer Erdverbindung
(tL = 50 ms) als Funktion von E, d.h. die Linge der Informations-
bldcke. Der normierte Durchsatz Dy, ist der Durchsatz D bezogen
auf die Ubertragungsgeschwindigkeit v.

Die Kurven filr v=4.8 kbit/s zeigen das typische Durchsatzverhalten
von Ubertragungsprozeduren mit Fehlererkennung und Wiederholungs-
mechanismen /33/. Bei kurzen Blocklingen ist der Durchsatz gering,
weill innerhalb eines I-Rahmens der Anteil an zusidtzlichen Bits

fir Steuerzwecke (48 bit fir MOD=8) relativ hoch ist. Bei langen
Blockléngen ist zwar dieser Anteil vernachléssigbar, dafilr steigt
aber die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit Pg und damit werden Wie-
derholungen h#ufiger. Deshalb weisen die Kurven ein Maximum auf.

Der EinfluB des Modulo-Wertes auf den Durchsatz ist besonders
deutlich bei den Kurven fir v=U48 kbit/s zu erkennen: der Durch-
satz ist sehr gering bei kurzen Blocklingen. Dies ist die Folge
der bereits mehrfach erw#hnten Modulo-Regel. Diese Regel besagt,
daB eine Station nach (MOD-1) unquittierten I-Rahmen aufh&ren
muf, zu senden. Bei kurzen Blocklingen tritt dieser Fall auf; der
Ubertragungskanal steht "meistens leer" wegen des Wartens auf
Quittung.

1.0

08+

06—

0.4}

0.2

Dn ; o
1 ”/,/””’—;:;§?"“’~‘\\j\sg\\\\\
o3 ko1
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e 5 ] = 10-5
Pgijt= 10 j— Pait %
} | g
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-4
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Bit
B
)
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‘ = 10'1‘ §
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e
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Bild 4.7: Normierter Durchsatz Dn als Funktion der Blocklange
HDLC-ABM; Einseitiger Informationstransfer;
tL=50ms; MOD=8; tout=2.(tL+tI)

—— Berechnung

$ Simulation (95% Vertrauensintervall)
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Bild 4.8: Normierter Durchsatz Dn als Funktion der Blocklange

HDLC-ABM; Einseitiger Informationstransfer;
v=48kbit/s; tout=2.(tL+tI);
Satellitenverbindung: tL=350ms

Erdverbindung : tL= 50ms

Berechnung: —— Satellitenverbindung
~== Erdverbindung

Simulation: ¥ Sat.-Verbindung, MOD=128

(95% Vert.-Int.) & Sat.-Verbindung, MOD=8
€ Erdverbindung, MOD=8
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Kurven fiir den Durchsatz von Satellitenverbindungen (t, = 350 ms)
sind im Bild 4.8 dargestellt, Hier ist der Einflu® des Modulo-
Wertes wegen der langen Laufzeit auf der Satellitenstrecke noch
deutlicher. AuBerdem ist ersichtlich, wie eine Erhdhung des
Modulo-Wertes von 8 auf 128 in der Regel zu einer erheblichen
Verbesserung des Durchsatzes fithrt. Bei einer Bitfehlerwahrschein-
lichkeit von Pait :10-5, wie sie bei terrestrischen Verbindungen
Ublich ist, bliebe der Durchsatz einer Satellitenverbindung aller-
dings immer unter jenem einer Erdverbindung (gestrichelte Kurve).
Der Grund liegt darin, daf im Fehlerfall die langen Satelliten-
laufzeiten eine starke Verzdgerung der Wiederholungsmechanismen
bewirken.

Diese BeeinfluBung des Durchsatzes durch die Laufzeit ist nochmals
im Bild 4.9 verdeutlicht. Hier ist der normierte Durchsatz Dy Uber
die Blocklinge ! nmit dem Parameter t, aufgezeichnet. Bei steigen-
der Laufzeit ty wird der Durchsatz niedriger. AuBerdem ist zu
erkennen, wie die Modulo-Regel gemeinsam mit tp den Durchsatz
beeinflufen kann. Der Einfluf der Modulo-Regel wird mit steigenden

Werten t; immer gréRer.

Mit Hilfe dieses Bildes 4.9 soll auch der Fall untersucht wer-
den, bei welchem auf den Rilckkanal ebenfalls I~Rahmen lbertragen
werden. Wihrend die gerechneten Kurven in diesem Bild unter der
Annahme eines leeren Riickkanals gezeichnet sind, wurden die Simu-
lationsergebnissen mit einem ges#ttigten Riickkanal gewonnen. Weil
die Bestdtigungszeit im Falle eines ges#dttigten Rilckkanals erhdht
wird, liegen diese Simulationsergebnisse unterhalb der Kurven.
Allerdings ist der Unterschied relativ gering, insbesondere in
jenem Bereich, wo die Modulo-Regel praktisch keinen Einfluf mehr
hat (rechts vom Maximum). Es kann deshalb gesagt werden, daf die
Betriebsart ABM recht unempfindlich gegen die Belastung des Riick-

kanals ist.
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Bild 4.9: Normierter Durchsatz D als Funktion der Blockldnge
HDLC-ABH; v=48Kkbit/s; MOD=8; pm-lo -4,
—2 (t +t ),

—— Berechnung
% Simulation mit gesattigtem Riickkanal
(95% Vert.-Intervall)
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Bemerkenswert an allen diesen Kurven ist, daf sie deutliche
Sprilnge zeigen in jenem Bereich, wo %, | £ (MOD—Z).tI ist. Diese
Sprungstellen liegen genau bei den Blocklingen, bei welchen die
Bestdtigungszeit tack ein ganzzahliges Vielfach der Ubertragungs-
zeit tI ist. Die Erklirung dafiir findet man durch die Betrachtung
einer Stdrung: Falls der REJ-Rahmen kurz vor dem Ubertragungsende
eines I-Rahmens empfangen wird, ist die Verzdgerung der Wieder-
holung durch die restliche Ubertragung des Rahmens gering. Dies
geschieht, falls t; | geringfiigig kilrzer als ein Vielfach von tI.
Falls dagegen tg.k geringfligig l&nger ist, so ist die restliche
Ubertragungszeit des gerade gesendeten I-Rahmens ungefihr gleich
ty. Deshalb zeigen die Kurven einen Sprung an dieser Stelle.
Allerdings h#ngt dieser Effekt von den folgenden Annahmen ab:
- Konstante Blocklénge;
- Station B hat keine Information zum Senden, welche tyk er-
h&hen wiirde;
- Die laufende Ubertragung eines Rahmens wird beim Empfang eines
REJ-Rahmens nicht abgebrochen.

SchlieRflich wird noch auf die gute Ubereinstimmung zwischen
Berechnungs- und Simulationsergebnissen hingewiesen.
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4,4, Vorbemerkung zu der Durchsatzberechnung fiir die
Betriebsart HDLC-NRM

Im Abschnitt 4,2.2 wurde der Begriff "Positionsnummer" einge~-
fihrt. Dies ist in den Fdllen erforderlich, bei welchen zyklisch
wiederholende Folgen von I-Rahmen auftreten. Diese Positions-
nummern geben an, welche Position innerhalb eines Zyklus der

zu betrachtende I-Rahmen am Anfang seiner virtuellen {Ubertra-
gungszeit belegt.

Bei der Berechnung des Durchsatzes fir die Betriebsart NRM

(wie sie in den néchsten Abschnitten beschrieben wird) treten
ebenfalls Fille auf, bei welchen sich zyklisch wiederholende
Folgen von I-Rahmen bilden. Die virtuelle Ubertragungszeit eines
I-Rahmens héngt wieder von der Position dieses Rahmens innerhalb
eines Zyklus ab. Deshalb ist hier fir die Bestimmung der vir-
tuellen Ubertragungszeit die Zufallsvariable Positionsnummer
ebenfalls erforderlich. Mit denselben UYberlegungen wie im Ab-
schnitt 4,2.2 14Rt sich feststellen, daB die Vergabe von Posi-
tionsnummern hier &Zhnlich abl#uft wie dort. Der einzige Unter-
schied ist, da® die Zyklen nun nicht immer (MOD-1) I-Rahmen,
sondern in manchen F4llen weniger I-Rahmen beinhalten: Es sei

z die Anzahl von I-Rahmen innerhalb eines Zyklus. Dann belegen
die I-Rahmen im fehlerfreien Fall zyklisch die Positionsnummer
W=1,2,...,W,...,2. Nach der Stdrung eines I-Rahmens und nach
dessen korrekter Wiederholung erhilt der ndchstfolgende I-Rahmen
wiederum die Positionsnummer 2, unabhingig davon, welche Posi-
tionsnummer der vorhergehende (wiederholte) I-Rahmen belegt
hatte.
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Fir die Wahrscheinlichkeiten ®(w), da® ein I-Rahmen am Anfang
seiner virtuellen Ubertragungszeit die Positionsnummer W=w

erh8lt, gilt &hnlich wie in Gleichung (4.5)

z~1

Po. (1-p_)

F E fir w=1
z

1—(1—pF)

a(w) = . (4.20)

w-2

Py (1-pg)

— e fir w=2,...,2
z

1=(1-pg)

Fir die Berechnung der virtuellen Ubertragungszeit werden eben-
falls die bedingten virtuellen Ubertragungszeiten Tv(w) und ihre
Komponenten To(w), T4(w) und Tz(w) eingefihrt, und zwar genauso
wie sie im Abschnitt 4.2.2.3 definiert sind. Es gelten deshalb
ohne Einschrinkungen die Gleichungen (4.4) und (4.6).

In den néchsten Abschnitten soll nun die Berechnung des Durch-
satzes flir die Betriebsart NRM behandeln werden. Wegen des Unter-
schieds zwischen der P- und der S-Station miissen die zwei Uber-
tragungsrichtungen getrennt behandelt werden. Im nichsten
Abschnitt wird die Ubertragungsrichtung von der P- nach der S-
Station betrachtet. Die Behandlung der Gegenrichtung wird im
Abschnitt 4.6 durchgefihrt.

4.5. Berechnung des Durchsatzes fir die Betriebsart NRY,

einseitiger Informationstransfer von der P- zu der S-Station

Das wichtige Merkmal der Betriebsart NRM ist, daR die S=Station
nur nach dem Empfang eines Befehles mit P-Bit sendeberechtigt

ist und diese Sendeberechtigung durch das Setzen des F~Bits im
letzten Rahmen wieder verliert. Weil hier der einseitige Informa-
tionstransfer von der P-Station zu der S-Station betrachtet wird,
hat die 3-Station keine I-Rahmen zum Senden. Sie antwortet
deshalb nach jedem Empfang eines P-Bits mit einem S-Rahmen, in

welchem das F-Bit gesetzt ist.
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Weil die P/F=Bits nur mittels S~Rahmen gesendet werden und weil
ferner fir die Rechnung angenommen wird, daf die S~Rahmen nicht
durch Ubertragungsfehler gestdrt werden k¥nnen, braucht die Zeit-
liberwachung nicht betrachtet zu werden. Dies hat nur einen ge-
ringen EinfluB auf die Ergebnisse, weil die Wahrscheinlichkeit,
daf ein (sehr kurzer) S~Rahmen gestdrt wird, sehr gering ist.

4,5.1, Fallunterscheidungen

Ahnlich wie fir die Betriebsart ABM wird zunichst in Abh#ngig-
keit von der Dauer der Bestitigungszeit tack » der Ubertragungszeit
ty eines I~-Rahmens und des gewihlten Modulo-Wertes MOD eine Fall-
unterscheidung durchgefiihrt. Als Hilfsgréfe fir diese Fallunter-
scheidung sel eine ganzzahlige Variable n definiert, die folgen-
dermafen aus der Best#tigungszeit t, berechnet wird:

n= {Eack/t£] (4.21)
Die Variable n gibt also die {(ganzzahlig aufgerundete) Anzahl

von I-Rahmen an, die wdhrend der Dauer von tack gesendet werden
kénnen.

Mit Hilfe dieser Variable n wird zwischen folgenden 4 Fillen
unterschieden:

Fall a) n > MOD-1

Fall b) n = MOD-1

Fall ¢) MOD-1)> n > (MOD-1)/2

Fall d) n £ (MOD-1)/2
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4,5,2. Fall a) n > MOD-1

In diesem Fall ist tack so grof, daB die P-Station alle (MOD-1)
I-Rahmen gesendet hat, bevor der erste RR-Rahmen mit F-Bit dort
ankommt. Da dieser RR-Rahmen noch keinen der letzten (MOD-1) I-
Rahmen quittiert, darf die P-Station keinen neuen I-Rahmen senden.
Sie muB deshalb ihrerseits durch einen RR-Rahmen eine weitere
Antwort anfordern. Erst nach dem Eintreffen dieser Antwort kann
sie eine weitere Folge von (MOD-1) I-Rahmen senden. Dieser Vorgang
ist in Bild 4.10 dargestellt.

Es bilden sich also im fehlerfreien Fall Zyklen von (MOD-1) I-
Rahmen. Bel gestdrter Ubertragung muR wieder der Begriff der
"Positionsnummer" eingefilhrt werden, wie schon in Abschnitt 4.4
diskutiert wurde. Die Wahrscheinlichkeiten o(w) werden nach
Gleichung (4.20) berechnet, wobei z den Wert (MOD-1) hat.

Die Zeitkomponente To(w)

Folgende Gleichung fir To(l) kann aus Bild 4.10 abgeleitet werden:

TO(1) = 2.tack + 2.ts + tI - (MOD-—1).tI (4.22)

Fiur w#l ist To(w) gleich t1s die Ubertragungszeit eines I-Rahmens.
Wir erhalten insgesanmt fir To(w)

2.tack+2.ts—(MOD—2).tI fir w=1

E[T,(w)] = (4.23)

t flir w=2,...,MOD-1



T, (2

T, (3)

T, ()

T, (2

T, B

Bild 4.10: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
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von der P- zu der S-Station:
Fall a) MOD > n, fehlerfreie Ubertragung,
MOD = 4, n

=4,

S
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Die Zeitkomponente T1(w)

Im Bild 4.11 ist ein Beispiel dargestellt, mit dessen Hilfe die
Zeitkomponente T1(w) bestimmt werden kann. Es wird angenommen,
daf der Rahmen "I,1,0" mit der Pcsitionsnummer 2 gestdrt ist.
Durch den Empfang von "I,2,0" erkennt die S-Station zwar einen
Sequence-Fehler, sie kann aber keinen REJ~Rahmen sofort senden,
weil sie noch nicht sendeberechtigt ist. Erst nach dem Empfang
des 2-ten RR-Rahmens mit P-Bit kann sie den Rahmen "REJ,1,F"

senden, was dann zur Wiederholung von "I,1,0" fihrt.

Aus Bild 4.11 ist auch ersichtlich, daf fir T1(w) folgende
Gleichung gilt

E[T, (W)] +t + ot + t

ack I S ack S I
= - - 4.24
2.ta + 2.tS (w 1).tI ( )

I
[
!
b
ot
+
o+

ck
fir w=1,.,.,MOD-1

Die Zeitkomponente Tz(w)

Ebenfalls ist mit Hilfe von Bild 4.11 folgende Gleichung fir
Tz(w) abzuleiten:
tack - tI * tS + tack + tS + tI

= 2.t g F 2.tS (4.25)

il

E[T, (w)]

fir w=1,...,MOD-1



""‘]"""'th __________ ™
T (2)

T, (2

Té(Z)

Bild 4.11:
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P-St. S-St
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Bestimmung von Tl(w) und Tz(w), HDLC-NRM, einseitiger
Informationstransfer von der P- zu der S$-Station:
Fall a) MOD-1 > n, MOD = 4, n = 4.
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4,5,3, Fall b) n = MOD-1

In diesem Fall trifft der RR-Rahmen mit F~Bit w#hrend der Uber-
tragung des (MOD-1)-ten I-Rahmens ein (Bild 4.12). Dieser RR~
Rahmen quittiert aber noch keinen der letzten (MOD-1) I-Rahmen.
Deshalb kann die P-Station erst nach dem Empfang von "RR,3,F"
eine neue Folge von (MOD-1) I-Rahmen senden.

Weil die Zyklen hier (MOD-1) I-Rahmen beinhalten, sind die Wahr-
scheinlichkeiten ®(w) nach Gleichung (4.20) zu berechnen, wobei
z=MOD~1 ist.

Fiir die Zeitkomponenten To(w), T1(w) und Tz(w) k8nnen ohne
Schwierigkeit aus den Bildern 4.12 und 4.13 folgende Gleichungen
angeschrieben werden:

tock t 2.ts oty fir w=1
EfT (0] = (4.26)
tI fiir w=2,...,MOD-1
E[T, (w)] = (MOD-1) .t -w.t +tott,  +to+t
= toex * 2-tg + (MOD-w).tp (4.27)
flir w=1,...,MOD-1
E[r,(m] = (MOD=2) .t +tobt, |+ttt
= toox * 2.tg + (MOD-1) .t (4.28)

fiir w=1,...,MOD-1



T,2)

T,(3)

T, )

T, 2)

T, (3)

Bild 4.12: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
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1.0,0
T0(21 @ 1,1'0 I RR,O,F
6 (G 1,20
I R = { > Y O I = J\
tack I RR,3F
T4 @ /
I RROPI
Y I 1,3,0 \
______ L S SO |
T42) @ 1,00 / RR.3.F
Tol3) @ 11,0
T T RR,0,P ::\
@ /I RR2F
RR,0,P 1:

- 100 -

[P-st. | | s-st. |
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. 1,00
"""""""""" =S 7oL IRROF
To12) = N 17
- i f
1,20
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Bild 4.13:

Bestimmung von Tl(w) und Tz(w), HDLC-NRM, einseitiger
Informationstransfer von der P- zu der S-Station:
Fall b) MOD-1 = n, MOD = 4, n = 3.

von der P- zu der S-Station:
Fall b) MOD-1 = n, fehlerfreie Ubertragung,
MOD = 4, n = 3.
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Die Zyklen beinhalten wiederum (MOD-1) I-Rahmen, d.h. die Wahr-
scheinlichkeiten ®(w) sind nach Gleichung (4.20) mit z=MOD-1
zu berechnen.

4.5.4, Fall ¢) (MOD-1) > n > (MOD-1)/2

Der erste RR-Rahmen mit F-Bit, der noch keinen jener I-Rahmen
quittiert, die nach dem letzten RR-Rahmen mit P-Bit gesendet
wurden, trifft wihrend der Ubertragung des n-ten I-Rahmens ein
(Bild 4.14). Nachdem die P-Station einen 2-ten RR-Rahmen mit P-
EBEit gesendet hat, kann sie nur noch die restliche (MOD-1-n) I-

Die Zeitkomponente To(w)

Der I~Rahmen mit w=1 muf auf den 2-ten RR-Rahmen mit F-Bit

K warten. Fir ihn gilt:
Rahmen senden; dann st8ft sie an der Modulo-Grenze an und muf das &

Senden von I-Rahmen unterbrechen. Derselbe Vorgang wiederholt sich E[TO(1)] = tyop - (MOD=T-n).t_ + t, + t
ac I

. S I
nach dem Eintreffen des 2-ten RR-Rahmens mit F-Bit. )
= tack + tS - (MOD-Z—n).tI (4.29)
P-St. S-St
Die virtuelle Ubertragungszeit des I-Rahmens mit w=n+1 wird
RR,0,P ]

durch die Ubertragung eines RR-Rahmens mit P-Bit verzdgert,
d.h, es gilt

=
o
(&)

I RROF

T2 | TR @ 110

{-- -]
T (3) Tol3)

E[T,(n+1)] = trp o+ tg (4.30)

Il H

i

]

]

!

]

@

I

T

— D

N O

o U
e
P
N
m

Insgesamt erhalten wir

tack+ts—(MOD—2—n).tI fiir w=1
T | Tl () RROP \ E[To ()] =9 tp+tg flir w=n+1 (4.31)
130
| SN S _/ RR,3F tg sonst
T, (2) T,(2)
£
uE 1 Die Zei
T(3) T3) <:> 110 \\\\\\‘ ie Zeitkomponente T1(w)
‘ L
e :(/////I RRAF Aus Bild 4.15 ist zu ersehen, daB® fir w=1,...,n folgende Glei-
T 1M RROP I chung fiir Ty (w) gilt:
120 = (ne
| R, T i E[T, (0] = (n-w).tp + tg + £+ tg + tg
: = tack + 2.ts + (n-w+1).tI (4.32a)

Bild 4.14: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
von der P- zu der S-Station:
Fall c) MOD-1 > n > (MOD-1)/2,

fehlerfreie Obertragung, MOD = 4, n

1
~N

fir w=1,...,n
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| P-St | |S-st |
ogeereep---RROP lpst.]  [s-st]
I N sl | - ror o ___RROP
Tol2) nty 110 g o 1,0,0
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[ 1.2.0
o 13,0 \ T UTTRROPIL

| -
ook T REJIF )
w|owe] JrEer b [ 1900
~RROP 140 / -
. 110 \ i - RROP)
e T RRAF
120 _— 150 \
(n-1)tg / nty 100 ‘/I RR,3F
130 o
“"RROP 1,10
1,02 140 TTRROP

*OCk I,5,0 RR""F ] tI I 1,3,0
i
ZIRROP ;
t l 110
_____________________ ; Bild 4.16:

Bestimmung der Zeitkomponente Tl(w), HDLC-NRM,
einseitiger Informationstransfer von der P- zu der S-Station:
Fall ¢) MOD-1 > n > (MOD-1)/2,

Bild 4.15: Bestimn ‘) -NRM, einseiti
ild 4.15: Bestimmung von Tl(w) und Tz(m) HDLC-NRM, einseitiger MOD = 6, n =3, w= 4.

Informationstransfer von der P- zu der S-Station:
Fall c¢) MOD-1 > n > (MOD-1)/2,
MOD = 6, n =3, w= 2,
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Falls w)>n ist, dann gilt (Bild 4.16)

E[T, (0] = ntp + £ + tack ~ (Wetpttg) + ¢t

S

+ n. +
n tI ts + tI

= tack + 2.tS + (2.n—w+1).tI (4.32b)

fir w=n+1,...,MOD-1

Die Zeitkomponente Tz(w)

Nach Bild 4.15 gilt fiir TZ(W)

E[Tz(w)] (n=1).t; + g + ¢ ot +t

S ack S I

=t + 2.tS + n.t

ack (4.33)

I

4,5.5. Fall d) n £ (MOD-1)/2

In diesem Fall ist die Bestitigungszeit tack so kurz geworden,

daB im fehlerfreien Fall die P-Station nicht mehr an die Modulo-
Grenze anst&ft. Es bilden sich Zyklen von jeweils n I-Rahmen, die
durch einen RR-Rahmen mit P-Bit voneinander getrennt sind (Bild
4.17). Die Wahrscheinlichkeiten ®(w) sind hier ebenfalls mit Hilfe
von Gleichung (4.20) zu berechnen, wobei zu beachten ist, da® nun
z=n ist.

Aus den Bildern 4.17 und 4.18 k&nnen folgende Gleichungen fiir
To(w) und T1(w) geschrieben werden:

tI + tS fir w=1

E[T (w)] = (4.34)
tI flir w=2,...,n

E[T, ()] = (n-w).t  + tg fomLtp b Eg + £

]

(2.n-w+1).tI + 2.tS (4.35)
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Bild 4.17: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
von der P- zu der S-Station:
Fall d) n £ (MOD-1)/2, fehlerfreie Obertragung,
MOD = 8, n = 3.

Weil eine Wiederholung immer am Anfang einer Folge von n I-
Rahmen geschieht, hat T2(w) denselben Wert wie T1(1), d.h.

E[T,(w)] = 2.n.tp + g (4.36)
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4,6. Berechnung des Durchsatzes fiir die Betriebsart NRM,
einseitiger Informationstranfer von der S- zu der P-Station

| P-St. | | S-St |
4.6.1. Fallunterscheidungen
e _._.RROPT
100 \\\\\‘ Hier milssen ebenfalls in Abhingigkeit der Dauer der Bestitigungs-
wiy + I RROF zeit tack » der Ubertragungszeit tr eines I-Rahmens und des gew&hl-
mx IJ,O :7 ~ Modulo-Wertes MOD folgende Fallunterscheidungen durchgefiihrt
HR S ;///// werden:
120
T LT RROP I - Fall a) tyel > (HOD=2).ty
1,30 \\\\\
n2 ot T IRRIF - Fall b)) tock £ (MOD-2).%;
I 140 /
1,50
S RROPT h.6.2. Fall a) tyo) > (MOD=2).ty
t I 11,0
e In diesem Fall ist die Bestidtigungszeit t, | so grof, dad die
. S-Station bereits an die Modulo-Grenze angestoBen ist, bevor
. die Quittung flir den ersten I-Rahmen eintrifft (Bild 4.19).
Nach der Ubertragung von (MOD=-1) I-Rahmen muf die S-Station
Bild 4.18: Bestimmung der Zeitkomponente Tl(w), HDLC-NRM, mit dem Senden aufhdren und sendet deshalb einen RR-Rahmen mit
einseitiger Informationstransfer von der P- zu der S-Station: F-Bit., Erst beim Eintreffen eines RR~Rahmens mit P~Bit erhilt
Fall d) n £ (MOD-1)/2, MOD = 8, n = 3, w = 2. sie wieder Sendeerlaubnis und kann die n#&chsten (MOD-1) I-Rahmen

libertragen. Es bilden sich also zyklisch wiederholende Folgen von
je (MOD=1) I-Rahmen. Die Berechnung der virtuellen Ubertragungs-
zeit erfordert wiederum die Einfithrung von Positionsnummern. Die
Wahrscheinlichkeiten &(w), daR ein I-Rahmen am Anfang seiner
virtuellen Ubertragungszeit die Positionsnummer w erh#lt, sind

durch Gleichung (4.20) gegeben, wobei z=(MOD-1) ist.
Damit sind die 4 Fille behandelt. Um einen Vergleich mit der

anderen Richtung (d.h. Richtung von der S~ zu der P-Station)
zu ermbglichen, werden die Ergebnisse erst im Abschnitt 4.7
vorgestellt,
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[S-st ] | P-St |
4 TRROP
100
T, (2) f @"”i,_‘l_,_Oh \
} ____________________ L
T,(3) () 120 I RR)]
RROF I
I RR2
RR,3
T (1) @ RR3P

T,(2) @ 100 \
| S SR |

T | G) 110 I RR.O

Bild 4.19: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
von der S- zu der P-Station:
Fall a) Lok ¥ (MOD—Z)‘tI,
fehlerfreie Ubertragung, MOD = 4.

Die Zeitkomponente To(w)

Flr die Berechnung der Zeitkomponente To(w) kann Bild 4.1i9

zuhilfe genommen werden und es gilt

tack + tS + tI fir w=1

ElTy(w)] = (4.37)

t fir w=2,...,MOD-1
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Die Zeitkomponente T,(w)

Fir die Bestimmung von T1(w) ist in Rild 4,20 ein Beispiel
gegeben, wobeli der Rahmen "I,1,0" mit der Positionsnummer 2
gestdrt ist. Der nachfolgende I-Rahmen "I,2,0" 18st dann an der
P-Station einen Sequence-Fehler aus; die P-Station sendet des-
halb einen REJ-Rahmen. Beim Empfang dieses REJ-Rahmens kann

die S&~Station die Wiederholung von "I,1,0" nicht starten, weil
sie noch nicht sendeberechtigt ist. Erst nach dem Empfang des

Rahmens "RR,1,P" kann die Wiederholung durchgefihrt werden. i'ir

e S _M§S/I RR,C,P
100
= "I 1
- 1104
i |
= 120 IRRI
K.—_:RR,OF I
T, (w=2) . -
ack / RR,1,P
4 I.'l‘o
1,20

Bild 4.20: Bestimmung der Zeitkomponente Tl(w), HDLC-NRM,
einseitiger Informationstransfer von der S- zu der P-Station:
Fall a) tick 2 (MOD—Z).tI, MOD = 4.
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die Wiederholung eines I-Rahmens sind also die nachfolgenden I~
Rahmen (zwischen dem gest®rten I-Rahmen und dem anschlieRenden
RR-Rahmen mit F-Bit) irrelevant, weil die S~Station sowieso erst
beim Empfang eines RR~Rahmens mit P-Bit wieder senden darf. Flir
T1(w) gilt dann (s. Bild 4.,20):

(MOD-1).tI - w.tI‘+ ts + tack + tI

(MOD—w).tI + tS + tack

fir w=1,...,MOD-1

E[T1(w)]

(4.38)

Die Zeitkomponente Tz(w)

Weil ein wiederholter I-Rahmen immer am Anfang einer Folge von
(M0D~-1) I-Rahmen gesendet wird, ist die Zeitkomponente Tz(w)
gleich T1(1), d.h.

E[T,(0)] = MOD-1).t; + £5 + £, o (4.39)

fir w=1,...,MOD-1
4,6.3, Fall b) tack L (MOD-2).‘CI

Die Bestidtigungszeit tack ist nun so kurz, daR im fehlerfreien
Fall die S-Station die I-Rahmen kontinuierlich senden kann. Es
treten keine sich zyklisch wiederholenden Folgen von I-Rahmen

auf; flr die Berechnung der virtuellen Ubertragungszeit wird keine
Positionsnummer erforderlich.

Die Zeitkomponente To

Da im fehlerfreien Fall die I~Rahmen kontinuierlich nacheinander

gesendet werden k&nnen, gilt fir To

E[T] = t; (4.40)
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Die Zeitkomponente g

Fir die Berechnung von T1 muss zwischen den folgenden Fillen
unterschieden werden:
(1) Die Wiederholung ist durch den Empfang eines REJ-Rahmens
ausgeldst (Bild 4.21).
(2) Die Wiederholung ist erst durch den Empfang eines P-Bits
mdglich
- entweder weil der REJ~-Rahmen zu spidt eintrifft und die
S=Station deswegen bereits an die Modulo-Grenze ange-
stoBen ist (Bild 4.22),
- oder weil alle (MOD-2) nachfolgende I-Rahmen gestirt
sind und die S-Station deswegen ebenfalls. an die Modulo-
Grenze anstoRt.

Es sel y die maximale Anzahl von I-Rahmen, die nach dem betrach-
teten ebenfalls gestdrt werden diirfen, damit Fall 1 noch auf-
treten kann. Weil nach dem betrachteten Rahmen noch maximal
(110D-2) I-Rahmen gesendet werden diirfen, muf y folgender Gleichung
genligen:

y + 1+ n = MOD-2 (4.41)
wobei n = [fack/ti] (4.42)

[¥] stenht riur die kleinste ganze Zahl, die groéfer als oder gleich
¥ ist.

Weil y 20 sein muB, lautet fir y:

y = Maximum {o,mon-3—n} (4.43)

Es sei X die Anzahl von I-Rahmen, die dem betrachteten unmit-
telbar folgen und ebenfalls gestdrt sind.
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Bild 4.21: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
von der S~ zu der P-Station:
Fall b) tock g(MOD-Z).tI, MOD =8, n=2,y=3
(Nach dem betrachteten I-Rahmen sind weniger als y
I-Rahmen gestort). ‘

Fir X=0,1,...,%,...,y tritt Fall 1 auf und es gilt fiir T1
(Bild 4.21):

= x.t_ + .
Ty = Xty 4 tp o+ onitp 4o

(x+n+2) .t

]

1 (4.44a)
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Falls X)>y ist, dann tritt Fall 2 auf und es gilt (Bild 4.22)

T

i

(MOD—Z).tI + tS + tack + tI

(MOD—'().tI + ts + tack

(4.44b)

Weil angenommen wird, daR die I-Rahmen unabhingig voneinander
gestdrt werden, gilt fir die Wahrscheinlichkeit P[X=x], daB
X=x ist:

P[x=x] = (1-py).py (4.45)

Mit (4.45) in (4.48a,b) gilt dann schlieflich fiir den Mittel-

wert von T1

Y
Efr,] = XEO (1-pF).p§.(x+n+2).tI

+ p§+1.[(MOD—1).tI+tS+tack] (4.46)

Die Zeitkomponente Tz

Weil der REJ-Rahmen nur einmal gesendet werden darf, muf die
S-Station bei einer gestdrten Wiederholung zwangsliufig an die
Modulo=-Grenze anstofen. Die ndchste Wiederholung wird dann

durch das n#chste P-Bit ausgeldst. Es gilt somit fiir T2

Efr,] = (MOD-1) .ty + t_ . + tg (4.47)



- 115 -

[s-st] [P-st.]

I RROP

(MOD-2)t;
—
>
o
VI\

Bild 4.22: HDLC-Betriebsart NRM, einseitiger Informationstransfer
von der S- zu der P-Station:
Fall b) tack f;(MOD—Z).tI, MOD=8,n=2,y=3
(Nach dem betrachteten I-Rahmen sind mehr als y
I-Rahmen gestort).
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4,7, Ergebnisse fir die Betriebsart NRM

In diesem Abschnitt soll nicht nur ein Vergleich zwischen Simu-
lations- und Berechnungsergebnissen, sondern auch ein Leistungs=-
vergleich bezilglich des Durchsatzes der beiden Ubertragungsrich-
tungen durchgefiihrt werden.,

In Bild 4.23 bis 4.25 ist der normierte Durchsatz als Funktion
der Blocklinge dargestellt. Im allgemeinen zeigen die Kurven die-
selbe Tendenz, wie sie von der Betriebsart ABM bekannt war,
nimlich geringer Durchsatz sowohl bei kurzen Blockléngen wegen
des relativ hohen Anteils an Steuerbits, als auch bei langen
Blocklingen wegen steigender Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit.

Die Sprungstellen der Kurven haben ebenfalls dieselbe Ursache
wie jene bei der Betriebsart ABM (vgl. Abschnitt 4.4).

Im Bild 4.23 ist der Durchsatz einer Erdverbindung mit zweil
verschiedenen Ubertragungsgeschwindigkeiten dargestellt. Be-
trachtet werden zunichst die Kurven fir v=4,8 kbit/s. Im Gebiet
links vom Maximum ist der Durchsatz wegen des zus#dtzlichen An-
teils an Steuerbits niedriger. Weil die P-Station nach jedem
Empfang eines F-Bits sofort einen S-Rahmen mit P-Bit sendet,
verliert die Richtung von der P- zu der S-Station noch zusétz-
liche Kapazit#dt durch die Ubertragung dieser S-Rahmen. Deshalb
hat die Richtung von der P~ zu der S-Station in diesem Gebiet
einen niedrigeren Durchsatz als die Gegenrichtung.

Im Gebiet rechts vom Maximum 4ndert sich aber das Verhalten der
Kurven. Der Faktor, der in diesem Gebiet den Durchsatz im wesent-
lichen bestimmt, ist die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit. Hier ist
die Laufzeit relativ zur Ubertragungsdauer eines I-Rahmens so kurz
geworden, daB die sendende P-Station praktisch nach jedem I-Rahmen
einen S-Rahmen mit P-Bit sendet. Falls ein I-Rahmen gestdrt wird
(was hier relativ h#ufiger ist), kann er mit Hilfe des relativ
schnell zuriickkommenden F-Bits wiederhclt werden. Dagegen wird beil
der Ubertragungsrichtung von der 3- zu der P-Station ein gestorter
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I-Rahmen meistens mit Hilfe eines REJ-Rahmens wiederholt. Bis zur
Ausl8sung der Wiederholung dauert es deshalb lénger als im vorher-
igen Fall, weil die P-Station den REJ-Rahmen erst senden darf,
nachdem sie einen Sequence-Fehler erkannt hat. Somit hat die Rich-
tung von der P- zu der S-Station in diesem Gebiet einen besseren
Durchsatz als die Gegenrichtung.

Der Unterschied zwischen den Kurven fiir v=4.8 und 48 kbit/s wird
durch die bekannte Modulo-Regel verursacht: Bei einer nohen Uber-
tragungsgeschwindigkeit und kurzer Blocklinge muf das Senden von
I-Rahmen (nach jeweils (i0D-1) I-Rahmen) h#ufiger unterbrochen
werden als bei einer niedrigeren. Deshalb haben beide Richtungen
bel v=48 kbit/s und kurzen Blockléingen einen sehr geringen Durch-

satz.

AuBerdem ist der EinfluB der Modulo-Regel stirker ausgeprégt bei
der Richtung von der P- zu der S-Station als bei der Gegenrich-
tung. Der Grund ist: die P-Station ist jederzeit sendeberechtigt
und kann deshalb jeden empfangenen I-Rahmen sofort bestdtigen;
dagegen kann die S-Station dies nur nach dem Empfang eines
Befehles mit P-Bit tun. Das bedeutet, daB die P-Station erstens
6fter und zweitens innerhalb eines gréBeren Bereiches von Block-

ldngen an die Modulo-Grenze anst®Bt als die S-Station.

Bild 4.24 zeigt den Durchsatz einer Satellitenverbindung mit
einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10-7. Wegen der kleinen
Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist der Unterschied zwischen den
beiden Richtungen bei langen Bl&cken nicht mehr vorhanden. Der
Unterschied bei kurzen BlScken hat denselben Grund wie vorher
im Bild 4.23.

AuRerdem ist deutlich, wie eine Erh&hung des Modulo-Wertes von

8 auf 128 den Durchsatz verbessern kann. Diese Erh8hung kann
allerdings unter Umstinden zu Problemen filr die Richtung von der
S- zu der P-Station fihren, wie es im Bild 4.25 gezeigt ist. In
diesem Bild wird eine h8here Bitfehlerwahrscheinlichkeit von
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10_5 angenommen. (Diese schlechte Qualit#t der Satellitenverbin-
dung kann dadurch bedingt sein, daB die Satellitenstrecke durch
eine weniger gute terrestrische Strecke verlingert wiirde). Der
Durchsatz fir die Richtung von der S- zu der P-Station erleidet
bei Modulo 128 einen steilen Abfall ab Blocklingen grdRer als ca.
5000 bit. Dies kommt von folgender Fehlersituation. Falls der
REJ-Rahmen gestdrt ist, oder falls eine Wiederholung gestdrt ist
(was hier wahrscheinlicher ist), kann die P-Station keinen zweiten
REJ-Rahmen senden. Die S-Station sendet solange weiter, bis sie
die Anzahl von (MOD-1) unquittierten I-Rahmen erreicht und ihre
Ubertragung durch das Senden eines S-Rahmens mit F-Bit unter-
bricht. Erst jetzt kann die P-Station ein P-Bit senden, welches

zZL einer neuen Wiederholung bei der S=Station fithrt. Je gréfer der
Modulo~Wert ist, desto lénger dauert es, bis die S-Station die
Modulo-Grenze erreicht. Deshalb dauert die Fehlersituation bei
Modulo 128 viel linger als bei Modulo 8.

Bei der Betriebsart NRM ist deshalb die Wahl des Modulo-Wertes
mit Vorsicht durchzufiihren. Dies war bei ABM nicht der Fall
(vgl. Abschnitt 4.3). Bei ABM kann eine Erh8hung des Modulo-
Wertes nur zu einer Verbesserung des Durchsatzes fithren. Auf
diesen Effekt wird im Kapitel 6 bei dem Leistungsvergleich
zwischen ABM und NRM noch genauer eingegangen.
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5. BESTIMMUNG DER TRANSFERZEIT FUR DIE BETRIEBSART HDLC-ARM

5.1. Allgemeines

Im Gegensatz zu dem im Kapitel 4 behandelten ges&ittigten Fall
wird in diesem Kapitel der unge s 4 t t ig t e Fall be-
trachtet, d.h. die Ubertragungskanfle sind nur zum Teil ausge-
gelastet und die Anzahl der zu libertragenden Informationsblcke
schwankt statistisch. Diese Situation ist charakteristisch fiir
interaktiven Verkehr, bei welcher die wichtige Verkehrsgréfe die
Transferzeit ist. Die Transferzeit eines Informationsblockes ist
definiert als das Zeitintervall von dem Ankunftszeitpunkt dieses
Blockes an eine Sende-Station bis zu seinem ko rr ek ten
Empfang durch die Gegenstation.

Filr den in Kapitel 4 behandelten "gesittigten Fall", bei dem an-
genommen wird, daB stets ein weiterer I-Rahmen zum Absenden be-
reitsteht, ergibt sich die mittlere Transferzeit aus der Anzahl
der Wartepl&dtze des Sendespeichers multipliziert mit dem Er-
wartungswert der virtuellen Ubertragungszeit plus die Verzdge-
rungszeit t -
Im folgenden wird die analytische Bestimmung der mittleren Trans-
ferzeit im unges&ttigten Fall fir die Betriebsart ABM durchge-
fihrt. Filir die Betriebsart NRM wird ihre Bestimmung mit Hilfe der
Simulation durchgefihrt (s. Kapitel 6).

Flir den Ankunftsprozess der Informationsbl&cke wird eine negativ
exponentielle Verteilung der Ankunftsabstinde (Poisson-Prozess)
angenommen.

Neben der Belastung der Ubertragungskanile kann die Transferzeit
durch folgende Parameter beeinfluBt werden: Eigenschaften der
Ubertragungskanile (Ubertragungsgeschwindigkeit, Fehlerwahrschein-
lichkeit, Laufzeit), Verarbeitungszeit, Wiederholungsmechanismen,
Modulo-Wert,... Wie in den Abschnitten 4.2 und 4.3 gezeigt wurde,
kann der Modulo-Wert die Leistungsfihigkeit einer HDLC=-ABM-ge-
steuerten Datenverbindung nur dann verschlechtern, falls die
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Bestdtigungszeit t, | grofer als die Zeit zum Ubertragen von
(MOD~2) I-Rahmen ist. Solch eine Situation kann aber, aufer bei
Erdverbindungen mit sehr kurzen Blocklingen, nur bei Satelliten-
verbindungen auftreten. Mit einer einfachen Signallaufzeilt von
ungefdhr 270 ms kommen allerdings Satellitenverbindungen fir
interaktive Anwendungen kaum in Frage, weil diese Anwendungen
meistens eine kurze Antwortzeit erfordern. Deshalb wird im folgen-
den der Einfluf der Modulo-Regel auf die Transferzeit nicht be-
trachtet, d.h. es wird angenommen, daB der Ubertragungsvorgang
nicht wegen der Modulo-Regel unterbrochen wird. Nichtsdestoweniger
werden alle restlichen Parameter in die Analyse einbezogen. Des=
halb gilt die Analyse auch filir Satellitenverbindungen unter der
Voraussetzung, daf der Modulo-Wert gentigend groB ist.

Die im folgenden beschriebene Analyse beruht auf dem Konzept der
"virtuellen" Ubertragungszeit (vgl. Kapitel 3). Dort wurde fol=-
gende Gleichung flir die mittlere Transferzeit abgeleitet:

A .E[Tz]

E[r,] = S S B[] + ¢

(5.1)
2. (=2, E[T_])

L

Zur Bestimmung der ersten und zweiten Momente der virtuellen
Ubertragungszeit T, wurden im Abschnitt 3.4.2.3 die Zeitkompo-
nenten T,, T1 und T2 eingefiihrt. Folgende Gleichungen gelten

zwischen den Momenten von To, Ty, T2 und Ty

2
P
B[r,] = E[r,] + pp.E[T,] + _F E[T,) (5.2a)
F
2 P2
2
E[r] = B[1Z] + pg.E[r7] + —L- (7]
1—pF
+ 2.pp.E[1,].E[T,] (5.2b)

2

p
+ 2.1_prE[T2].{E[TO]+E[T1]+ T:g;.E[Tzﬂ
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5.2. Bestimmung der Zeitkomponente To
Die Zeitkomponente Ty beginnt mit dem Anfang der virtuellen Uber-
tragungszeit. Sie endet mit dem Ende der 1.Ubertragung des be-

trachteten I-Rahmens.

Weil die Betriebsart ABM betrachtet wird und ferner der Einfluf
der Modulo=Regel vernachlidssigt ist, kann die virtuelle Ubertra-
gungszeit nicht durch Warten auf Quittung (Modulo-Regel) oder auf

Sendeberechtigung verléngert werden. Deshalb ist To immer gleich

t1s die Ubertragungszeit eines I-Rahmens:

E[r,] = t; (5.3a)
E[rl] = t2 (5.3b)

5.3. Bestimmung der Zeitkomponente T1

Die Zeitkomponente T, existiert nur, falls der betrachtete I-
Rahmen bei seiner 1.Ubertragung gestdrt wird, Sie beginnt mit
dem Ende dieser 1.Ubertragung. Sie endet mit dem Ende der
2.Ubertragung (d.h. 1.Wiederholung) des betrachteten I-Rahmens.

Zungchst wird angenommen, daf die Dauer Cout der Zeltliberwachung

unendlich lang ist (Diese Annahme wird spiter weggelassen).

Der I-Rahmen, dessen Ubertragungszeit zu bestimmen ist, soll die
Sendefolgenummer N(S)=i haben. Es wird angenommen, daB dieser
I-Rahmen sowie die nachfolgenden I-Rahmen mit den Sendefolge-
nummern N{S)=i+1, i+2,..., i+x-1 durch Ubertragungsfehler gestirt
sind. Erst der I~Rahmen mit N(S)=i+x wird ohne Ubertragungsfehler
ibertragen. Nach dem Empfang dieses Rahmens mit N(S)=i+x sendet
die Gegenstation einen REJ-Rahmen, was zu einer Wiederholung des

Rahmens mit N(S)=i und aller seiner nachfolgenden fiihren wird.
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[Station A]  [Station B

130

t

Bild 5.1: Besti i :
Bild 5.1: Bestimmung von T1 im Falle ﬁxé tout+ I

Dieser Vorgang ist im Bild 5.1 dargestellt, wobei i=1 und x=2 sei.
Nach diesem Bild gilt fiir Ty

B A
= +
Ty = B ® o F Tpege * B B F T o+ by
=g+ T, (5.4)
mit der Abkiirzung
_ A B
Tr = 2.tL + ts + tI + Trest + Trest (5.5)

tp und tg sind die Ubertragungszeiten eines I-Rahmens bzw,. eines
S-Rahmens. t, ist die Summe aus der Signallaufzeit torop und
der Verarbeitungszeit tan (vgl. Gleichung 3.5).
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: o m ) B .
Die Zeitintervalle %x’ Trest und Tmst sind folgendermaken

definiert:

- gx beginnt mit dem Ende der ersten und gestérten Ubertragung
des betrachteten I-Rahmens mit N(S)=i. Sie endet mit dem
Ende der Ubertragung des I-Rahmens mit N(S)=zi+x.

- Tmst ist die Restilibertragungszeit eines I-Rahmens, der von Sta-
tion B momentan gesendet wird, bei der Ankunft eines von
Station A gesendeten Rahmens.
- Tmst ist die Restlibertragungszeit eines I-Rahmens, der von Sta-
tion A momentan gesendet wird, bei der Ankunft eines von
Station B gesendeten Rahmens.

Nun wird die Annahme, daR die Dauer tout der Zeitiberwachung
unendlich grof ist, weggelassen. Wegen der nun endlichen Dauer

von t.¢ kann der I-Rahmen mit N(S)=i+x von Station A nicht ge-
sendet werden, falls der I-Block filr diesen I-Rahmen erst nach
dem Ablauf der Zeitliberwachung eintrifft, oder formal ausgedriickt,
falls §x> tout tty ist. Der im Bild 5.1 beschriebene Fall tritt
also nur auf, falls §xétout+t1 ist.

Falls §x>thut+t1 ist, dann wird wegen des Ablaufes der Zeit-
Gberwachung der I-Rahmen mit N(S)=i+x erst nach der vorangehenden
Ubertragung eines RR-Rahmens mit P-Bit gesendet (Bild 5.2). Die
Wiederholung des I-Rahmens mit N(S)=i wird in diesem Fall durch
den Empfang des RR~-Rahmens mit F=-Bit ausgel®st. Nach Bild 5.2 gilt
dann fir T1:

_ B A
T, = t + ot + +
1 out s Lt Trest T tg vt v T oo+t
= tout + ts + Tr (5.6)
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Ferner kdnnen aber wihrend der Zeitdauer tmﬁ héchstens k I-
Rahmen gesendet werden. Die Variable k ist gegeben durch

| Station A | | Station B |
k = [Eout/t£1 (5.9)
d.h. k ist die kleinste ganze Zahl, die gréRer als oder gleich
112 tout /t; ist.
....... e 13,
I D R ) 30
£ Falls x>k ist, dann l#uft die Zeitilberwachung sowieso vor der
1‘2;3:i; Ubertragung des I-Rahmens mit N(S)=i+x ab und T, hat denselben
tout Wert wie in Gleichung (5.6), d.h.
52 i four *ts * T (5.10)
T | I
' 3 RR,4,P 1\N Weil die Wahrscheinlichkeit, daR die I-Rahmen mit N(S)=i+1, i+2,
! y 141 «ee, 1tx-1 gestdrt sind und der I-Rahmen mit N(S)=i+x nicht ge-
oL 134 : ’
- 4 K | RRAF stort, gleich p:'1.(1-pF) ist, ergeben sich aus (5.8) und (5.10)
145 folgende Gleichungen fiir die Momente von T1:
X x-1
IS ElT,] = 1 (-pp).epp .E[T,*7 ]
Y- x=1
: + pk Elt . +t +T ] (5.11a)
: F* out S “r :
Bild 5.2: Bestimmung von T, im Falle t L+t k
—_— 1 Ex > Youttts 2y 2 - x=1 2
E[r]] = xZ1 (1-pp).pp .E[(T +T )]
+ pg.E[(tout+ts+Tr)2] (5.11b)

Well die Zeiten Ty s Ty unabhingig voneinander sind, gelten:

Mit der Abkilrzung

£, falls £ < t_  +t, B[r +r ] = [T, ] + E[T_] (5.12a)
T = (5.7 29 _ Cp2 2
< ) Bl(T, +1 )] = E[T,] + E[rZ] + 2.e[r 1.8 ] (5.12b)
tour T tg falls gx >ttt
Eft_ .+t +T ] =t + ty, + E[T ] (5.13a)
. t
lassen sich Gleichungen (5.4) und (5.6) zusammenfassen in out s x ) out S *
_ 2 2
I 5.8) E[(tout+tS+Tr) ] = (touettg) © + E[Tr]
1 X r .
+ 2. (kg teg) (E[T ] (5.13b)
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Die Momente der Zeit T, kdnnen mit Hilfe von Gleichung (5.5)
berechnet werden, ndmlich

= B 1
E[Tr] = 2.t b+t E{Trest] [TrestJ (5.14a)
2, _ 2
E(T]] = (2.tL+tS+tI) + E[(Tr st) ] + E[(Trest ]
B
+2.(2.8 o+t ).(E[Trest]+E[TreSt])
+ 2.g[t® _ ].g[TB (5.14b)
rest rest *
. . . A 8
Es bleiben also die ersten zwei Momente von Ty Tmst und Tmst

zu bestimmen.

. . A B . .
Um die Restibertragungszeit T (bzw. Trest ) bestimmen zu kénnen

rest
wird angenommen, daf der Ankunftszeitpunkt eines Rahmens an Sta-
tion A (bzw. B) zuf#dllig ist. Dann kann diese Restilbertragungs-
zeit als die Restlebensdauer eines Erneuerungsprozesses nit der

konstanten Lebensdauer tq aufgefaft werden, d.h. es gilt /47/:

2 3

Ayt A .t

A _Mactr 2, _ “att1
E[Trest - ’ E[(Trest) } == (5.15)

2 3

2 3

-t An.t

B s : 3" . B 2, _ Btz
E[Trest] N 2 i E[(Trest) ] = 3 (5.16)

wo AA und XB die Ankunftsraten der Informationsbldcke an Station A
bzw. B sind.

Fiir die Bestimmung von T, nach Gleichung (5.7) ist die Kenntnis
der Vertellung von ;x erforderlich. Falls die Verteilung von §x

mit F, (t)=P ;xé t] bezeichnet wird, so gilt fir die Momente
von T

out I o
E[Tx] = é t.dF_(t) + . j+t (to ettg) -dF (£)
out
tout™tr
= é t.dF_(t)
(e gettg) - [1-F (e e ) ] (5.17a)
2 tOUt+tI 2 o . 5 .
elr.] = é t.ar, (t) + . f+t (toettg) “-dF, (t)
out I
tout+tI 2
= / t%.ar, (t)
o]
+ (touetts) 2 0 “F (t ot ] (5.17b)

Die Zufallszeit gx’ wie sie am Anfang dieses Abschnittes defi-
niert ist, entspricht niherungsweise dem Abstand von einem i-ten
Bedienungsende bis zum (it+x)-ten Bedienungsende einer M/D/1-
Warteschlange. Pack hat in /50/ folgenden Ausdruck fiir die Ver-
teilung von ;x abgeleitet:

F_(t)

n

ple, < t]

x-1
1 - mZO[1—QX_m(t>].nm fUr taxt ; x20

I

(5.18)

o sonst
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Dabei sind die Qn(t) gegeben durch

n-k —AA(t—ktI) n-k-1
. n AA .e .(t—ntI).(t—ktI)
=1 (n-k)!
~ flir p;ntI; n>0
Q. (8) = (5.19)
(0] sonst

Die GroBe T, in Gleichung (5.18) bedeutet die Zustandswahrschein-
lichkeiten der M/D/1-Warteschlange. Sie sind gegeben durch

T~ fiir m > 1
m m-1 =
T = (5.20a)
Ty fir m = O
. ix t m-i
m AT .
= _ e L= tl)
T = (=Atp) . § AT (5.20b)
i= .
(m—~1i)!

Durch Einsetzen von Gleichung (5.18) in (5.17a) und (5.17b)

werden folgende Gleichungen fir Ty erhalten (s. auch Anhang 3):

E[Tx:| - tout * tS * (tI_tS)'Fx(tout+tI)
+ F;(xtl) - FX(t  ttp) (5.21a)
E[Ti} = (tout+ts)2
* [(tout+tl)2_(tout+ts)2}'Fx(tout+tI)
- 2.(tout+tI).F;(tout+tI) + 2.F;*(tout+tl)
+ 2.x. b F(xtg) - 2.F;*(xt;) (5.21b)

mit  Fp(t) = [P (t).dt ; FL*(t) = [F)(t).dt (5.22)
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N . . P . * %
Im Anhang 4 ist gezeigt, wie sich die Integrale F: und Fy durch

eine rekursive Formel berechnen lassen.

Damit sind alle Zeiten berechnet, welche fir die Bestimmung der

Zeitkomponente Ty erforderlich sind.

5.4, Bestimmung der Zeitkomponente Tl

Die Zeitkomponente T2 existiert nur, falls der betrachtete I-
Rahmen bei seiner Wiederholung wiederum gestdrt wird. Sie beginnt
mit dem Ende dieser gestérten Wiederholung; sie endet mit dem Ende

der nichsten Wiederholung.

Weil nach einer gestdrten Wiederholung die nichste Wiederholung
nur durch die Zeitiiberwachung ausgeldst werden kann, gilt fir Tz

dasselbe wie flr T1 in Gleichung (5.10), d.h.

T2 = tout * tS * Tr (5.23)
oder
E[T,] =t + tg + E[T,] (5.24a)
2
E[T3] =(Qm€¢§2-+ﬁﬁﬂ
+ 2.(tout+ts).E[Tr] (5.24b)

Die Momente von Tr sind durch die Gleichungen (5.14a,b) gegeben.

Damit sind alle Zeitkomponenten berechnet, die erforderlich sind,
um die virtuelle Ubertragungszeit zu bestimmen. Im n&chsten Ab-

schnitt sollen nun einige Ergebnisse vorgestellt werden.
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5.5. Ergebnisse

Um die Zuverlissigkeit der bis Jetzt beschriebenen Analyse zu
Uberpriifen, wird in diesem Abschnitt ein Vergleich zwischen
Berechnungs~ und Simulationsergebnissen durchgefiihrt.

In den folgenden Diagrammen wird angenommen, daR die Ankunfts-

raten der Informationsbl&écke an beiden Stationen gleich sind,
d.h.

Ay = Ag = A (5.25)

Falls die Ubertragungskanile fehlerfrei sind und ferner die I-
Blocke ohne zus#tzliche Steuerbits ibertragen werden ké&nnten,
wirde folgende Belastung der Kanidle entstehen:

Yo = h2)/v (5.26)

Diese Belastung wird im folgenden "effektive" Belastung genannt.

Bild 5.3 zeigt die mittlere Transferzeit als Funktion der Lénge
! der Informationsbldcke. Die effektive Belastung beider Uber-
tragungskanile ist gleich 0.6,

Der Anstieg der Transferzeit bei kurzen I-Bldcken erklirt sich aus
dem relativ hohen Anteil an zus#tzlichen Bitstellen fiir Steuer-
zwecke (48 Steuervits pro I~Rahmen fir v=4.8 und 9.6 kbit/s und

56 Steuerbits pro I-Rahmen fir v=48 kbit/s). Dagegen hat der An-
stieg der mittleren Transferzeit bei langen Blocklingen folgende
Grinde:

(1) Die reale Ubertragungszeit eines I-Rahmens wird grifer,

(2) Die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit wird hdher und

(3) Die Zeit bis zur Wiederholung dauert auch linger.

Wie bereits erwdhnt, wird in der analytischen Berechnung der
Transferzeit auf den EinfluB des Modulo~Wertes verzichtet. Ein
Vergleich zwischen Simulations- und Berechnungsergebnissen in
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Bild 5.3 zeigt, daR diese Vernachlissigung fir Ubertragungs-
geschwindigkeiten bis zu 9.6 kbit/s berechtigt ist. Fiir v=48
kbit/s und MOD=8 ist dies nicht mehr der Fall, wie der steile
Anstieg der gestrichelten Kurve im Bild 5.3 verdeutlicht., Eine
Erhohung des Modulo-Wertes auf 128 bringt dann eine deutliche
Verbesserung der mittleren Transferzeit im Gebiet mit e kleiner
als 1000 bit, Hier kann der Einfluf des Modulo-Wertes wieder
vernachlissigt werden, wie die gute Ubereinstimmung zwischen

Simulations- und Berechnungsergebnissen beweist.

In der Praxis ist es meistens sehr schwierig, genaue Werte flr
Bit- oder Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit, Laufzeit und Verarbei-
tungszeit im Voraus zu kennen. AuBerdem darf das m8gliche Auftre-
ten von Uberlastfillen nicht vergessen werden, Deshalb ist es
nicht empfehlenswert, eine durch HDLC-ABM gesteuerte Datenverbin-
dung in einem Gebiet zu betreiben, wo der Modulo-Wert einen
starken Einfluf auf die Transferzeit haben kann.

Die Grenze fir dieses Gebiet kann mit Hilfe der Durchsatzberech=-
nung nach Kapitel 4 analytisch bestimmt werden. Der Durchsatz
einer Datenverbindung ist nichts anderes als die maximale Anzahl
von Informationsbits, die pro Zeiteinheit Uber die Datenverbindung
korrekt Ubertragen werden k&nnen. Es kann beispielsweise aus Bild
4,7 (Seite 86) abgelesen werden, daf die Datenverbindung bei

v=U48 kbit/s, Ppit =107 , 10D=8 und { ¢ 500 bit einen normierten
Durchsatz von weniger als 0.6 hat. Es ist deshalb vorauszusehen,
daR die entsprechende Kurve fiilr die mittlere Transferzeit bei

YQ=O.6 eine vertikale Asymptote bei Qz 500 bit hat.

Bild 5.4 zeigt die mittlere Transferzeit als Funktion der effek-
tiven Belastung Y, . Hier ist verdeutlicht, daf die Erhdhung der
mittleren Transferzeit durch Ubertragungsfehler schon beil einer
noch recht kleinen Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit von 0.01 (was
einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 2)(10“6 entspricht) erheblich

sein kann,
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Diese BeeinfluBung der mittleren Transferzeit durch Ubertragungs-
fehler kdnnte noch verstidrkt werden, falls die Laufzeit gréfer
wlre., Dieser Effekt ist im Bild 5.5 verdeutlicht, in welchem die
mittlere Transferzeit als Funktion der Verarbeitungs~ plus Lauf-
zelt t, dargestellt ist. Beide Zeiten sind auf die Ubertragungs-
zeit tI eines I-Rahmens normiert, Der lineare Anstieg der Xurve
fir pe=0 ist allein durch die Erh8hung von t, hervorgerufen. Da-
gegen zeigen die XKurven flir pF#O einen nichtlinearen Anstieg,
weil hier eine Erh&hung von s nicht nur eine Erh8hung der mitt-
leren virtuellen Ubertragungszeit, sondern auch eine Erhdhung
ihres 2.Momenten bedeutet. In Bezug auf die vorher beschriebene
Analyse, wird dieser nichtlineare Anstieg hauptsfichlich durch die
Zeit T, bestimmt, die zweimal die Laufzeit t, beinhaltet (vgl.
Gleichungen (5,14a,b)).

Die Abweichung der berechneten Kurven von den Simulationsergeb-
nissen bei > BtI ist durch den EinfluB der Modulo—Rggel hervor-
gerufen. In diesem Gebiet ist die Laufzeit tL so grof geworden,
daf dieser Einflu® nicht mehr vernachl#issigt werden kann.
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6. LEISTUNGSVERGLEICH ZWISCHEN DEN HDLC-BETRIEBSARTEN ABM UND NRM

6.1 Allgemeines

In den vorherigen Kapiteln 4 und 5 wurde die analytische Berech-
nung des Durchsatzes von ABM und NRM bzw, der Transferzeit von
ABM beschrieben. AuRerdem wurden einige Ergebnisse vorgestellt.
Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Betriebsarten
sind:

- Bei der Betriebsart NRM darf eine S-Station nur dann senden,
nachdem sie einen Befehl mit gesetztem P-Bit empfangen hat.
Sie muf ihre Ubertragung durch eine Meldung mit gesetztem
r-Bit abschlieBen., Dies ist dadurch bedingt, daB® die Betriebs-
art NRM hauptsdchlich flir Mehrpunkt- oder fir halb-duplex-
betriebene Punkt-Punkt-Verbindungen entwickelt wurde.

Ferner hat nur die P=Station eine Zeitilberwachung; die S~
Station besitzt keine.

- Dagegen k&nnen bei der Betriebsart ABM die beiden kombinierten

Stationen jederzeit senden, ohne auf eine Sendeerlaubnis warten

zu missen., Beide Stationen besitzen eine Zeitiiberwachung.

Uber die Vor- und Nachteile dieser zwei Betriebsarten gibt es
geteilte Meinungen. Fir die Betriebsart NRM werden folgende
Argumente genannt:

(1) Einfaches und {ibersichtliches Aufkldren von Fehlersituationen,
well die P-Station allein daffir verantwortlich ist.

(2) Kostengiinstige Lsung, well die Mehrzahl der Aufgaben und
Funktionen der Uvertragungsprozedur (und damit die erforder-
liche Intelligenz) nur in einer Station anstatt in mehreren
zu implementieren sind.

(3) Geeignet filr verschiedene Verbindungskonfigurationen.

Dagegen hat die Betriebsart ABM folgende Vorteile:

(1) Kommunikation zwischen zwei beliebigen kombinierten Stationen
ist mdglich (Bei NRM ist eine Kommunikation zwischen zwei
P-Stationen oder zwischen zwel S~-Stationen nicht mdglich).

(2) Bessere Ausnutzung der Ubertragungskapazitit, d.h. h8herer
Durchsatz und geringere Verzdgerungszeiten als bei NRM.
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In Hinblick auf diesen zweiten Vorteil der Betriebsart ABM soll
nun ein Vergleich durchgefiihrt werden. Zuerst wird die gesittigte,
dann die unges#ttigte Verkehrssituation betrachtet. Mit Hilfe der
Erkenntnisse, die aus diesem Vergleich abgeleitet werden, k&nnen
Aussagen Uber die Leistungsfihigkeit der dritten HDLC-Betriebsart
ARM gemacht werden. Diese Aussagen sind im n#&chsten Kapitel 8
enthalten.

6.2 Gesittigte Verkehrssituation

Hier wird eine gesdttigte Verkehrssituation betrachtet, d.h.

mindestens eine Station hat i mm e r Information zum Senden.

Beziglich der Belastung des Rilckkanals durch die Ubertragung

von Informationsrahmen werden zwei F#lle unterschieden:

(1) Auf dem Rilckkanal wird kein I-Rahmen Ubertragen
("einseitiger" Informationstransfer).

(2) Die Gegenstation hat ebenfalls immer Information zum Senden
("peiderseitiger" Informationstransfer),

6.2.1 Einseitiger Informationstransfer

In diesem Fall hat die Gegenstation keine Information zum Senden;
sie bestdtigt die empfangenen I-Rahmen mit Hilfe von S-Rahmen.

Die analytische Berechnung des Durchsatzes fiir diesen Fall des
einseitigen Informationstransfers wurde in Kapitel 4 durchge~
fihrt. Dort wurde auferdem gezeigt, wie gut die Berechnungs-
ergebnisse mit jenen der Simulation ilberstimmen. Deshalb wird

in den Diagrammen dieses Abschnittes auf das Eintragen von Simu-
lationsergebnissen verzichtet. Die hier gezeichneten Kurven sind
ibrigens dieselben wie die in den Abschnitten 4.3 und 4.7.

Bild 6.1 zeigt den auf die Ubertragungsgeschwindigkeit v nor-
mierten Durchsatz Dy, einer Erdverbindung (tL=50 ms) als Funktion
der Blocklinge [.
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Zunschst werden die Xurven filr v=4.8 kbit/s betrachtet. Fir diese
Kurven kann der Einfluf der Modulo-Regel vernachl¥ssigt werden
(auBer bei extrem kurzen Blockl#ngen wie z.B. bei ! kleiner als
40 bit), d.h. die I~-Rahmen sendende Station kann i.a. konti-
nuierlich senden, ohne daf sie wegen der Modulo-Regel unter-
brechen muf. Die Durchsatzerniedrigung der Richtung von der P=-

zu der S-Station im Gebiet links vom Maximum ist bedingt durch
das h8ufige Senden von S~Rahmen mit P=-Bit, wie es bereits im
Abschnitt 4.7 in Bild 4.22 der Fall ist.

Im Gebiet rechts vom Maximum hat die Richtung von der P- zu der
S~-Station den besten Durchsatz. Ebenfalls, wie es im Abschnitt 4.7
schon erklért ist, ist der Durchsatz in diesem Gebiet im wesent~
lichen durch die Ubertragungsfehler bestimmt. Ein gestérter I-
Rahmen wird, falls er von der P~ zu der S-Station Ubertragen wird,
in diesem Gebiet mit Hilfe von P/F~Bits wiederholt. Dagegen wird
er bei ABM, sowie bei NRM, Richtung von der S- zu der P-Station,
meistens durch einen REJ-Rahmen wiederholt. Wegen der relativ
kurzen Laufzeit ist eine Wiederholung mit Hilfe von P/F=-Bits im
allgemeinen schneller, als eine mit REJ-Rahmen, deshalb dieser
Vorteil der Richtung von der P- zu der S-Station. Es soll aber
erwdhnt werden, daB der Durchsatz von ABM in diesem Gebiet ver-
bessert werden kann, falls die kombinierten Stationen so oft wie
m8glich kurze S-Rahmen mit einem P=-Bit zwischen den I-Rahmen
senden (In dem hier untersuchten Modell der Datenverbindung
sendet eine kombinierte Station einen Befehl mit P-Bit n u r
beim Ablauf der Zeitilberwachung). Durch diese Mafnahme wilrde die
Betriebsart ABM denselben Durchsatz wie NRM, Richtung von der P-
zu der S-Station, aufweisen. Allerdings muf beachtet werden, daf
diese Mafnahme zu einer Durchsatzverschlechterung im Gebiet 1links
vom Maximum ftihrt, weil nun die kombinierte Station, wie es bei
der P-Station der Fall ist, sehr oft einen S-Rahmen mit P=Bit
senden muB.

Der Unterschied zwischen den Kurven fir v=4.8 und v=48 kbit/s
ist durch die bekannte Modulo-Regel bedingt. Das Verhalten der
zwel Kurven von NRM fir v=48 kbit/s in dem Gebiet, bei welchem
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der Modulo-Wert den Durchsatz im wesentlichen bestimmt (d.h.
links vom Maximum), wurde bereits im Abschnitt 4,7 erklért. Die
Richtung von der S- zu der P-Station hat einen besseren Durchsatz
als die Gegenrichtung, weil die S~Station weniger oft die Modulo-
Grenze erreicht als die P-Station. Die Betriebsart ABM welst aber
in diesem Gebiet noch bessere Ergebnisse als die Richtung von der
S=- zu der P-Station auf. Dieses Verhalten hat folgenden Grund.
Falls die S=-Station (MOD=-1) unquittierte I-Rahmen hat, sendet sie
eine Meldung mit F-Bit und bleibt solange gesperrt, bis sie erneut
einen Befehl mit P-Bit empfingt. Dagegen kann bei ABM eine kom-
binierte Station bereits wieder I-Rahmen senden, nachdem sie eine

Quittung fir die unquittierten Rahmen empféngt.

Bild 6.2 zeigt den normierten Durchsatz einer Satellitenverbin-
dung (tL=350 ms) als Funktion der Blocklénge 0. W?il die Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit hier klein ist <pBLt =10 ) ist ein
Unterschied zwischen den Kurven nur in dem Gebiet zu erkennen, in
welchem die Modulo-Regel einen starken EinfluB auf den Durchsatz
hat (d.h. bei kurzen Blocklidngen). Die Ursache dafir wurde bereits
in Bild 6.1 erklirt.

Falls die Bitfehlerwahrscheinlichkeit h8her ist, wie dies in Bild
6.3 der Fall ist (pBLt:166 ), &ndert sich die Tendenz der Kurven.
Wie im Abschnitt 4.7 schon erwihnt, kann eine Erhdhung des Modulo-
Wertes von 8 auf 128 im allgemeinen zu einer Verbesserung des
Durchsatzes fllhren. Sie kann aber unter Umstdnden den Durchsatz
der Richtung von der S~ zu der P-Station stark verschlechtern,

wie es im Bild 6.3 ab Blocklingen grdfer als 3000 bit zu sehen
ist, Dieser Effekt wird durch die erneute Stdrung von Wiederho-
lungen verursacht (vgl. auch Abschnitt 4.7). In so einem Fall

kann die Fehlersituation erst geklirt werden, nachdem die S-Sta-
tion die Modulo=-Grenze erreicht hat. Je gréRer der Modulo-Wert
ist, desto linger dauert es, bis die S-Station (MOD-1) unquit-
tierte I-Rahmen hat. Fiir die Richtung von der P- zu der S-Station
wird diese Situation relativ schnell durch den h#ufigen Austausch
von P/F-Bits gekldrt, unabhingig von dem Modulo-Wert. Bei der
Betriebsart ABM wird sie mit Hilfe der Zeitiberwachung geldst. Die
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Dauer der Zeitllberwachung h#ngt nur von der Bestitigungszeit ab
und nicht von dem benutzten Modulo-Wert. Deshalb kann der Durch-
satz fdr ABM und fir die Richtung von der P- zu der S-Station
durch eine Erh8hung des Modulo-Wertes nicht verschlechtert werden.

6.2.2 Beiderseitiger Informationstransfer

Nun soll die Situation betrachtet werden, bei welcher die Gegen-
station ebenfalls immer Information zum Absenden hat. Wihrend

die Kurven im vorherigen Abschnitt 6.2.1 mit Hilfe der im Kapitel
4 beschriebenen Analyse gezeichnet wurden, wurden die Kurven in

diesem Abschnitt durch Auswertung der Simulationsergebnisse
gewonnen,

Bild 6.4 zeigt wieder den normierten Durchsatz einer Erdverbin-
dung als Funktion der Blocklinge filr die zwei Ubertragungsge-
schwindigkeiten 4.8 und 48 kbit/s. Die Kurven filr v=4.8 kbit/s
zeigen kaum einen Unterschied zwischen den Retriebsarten. Vorher,
in dem Fall des einseitigen Informationstransfers, war die Rich-
tung von der P- zu der S-Station im Gebiet links von Maximum am
schlechtesten (vgl. Bild 6.1). Hier ist dies nicht mehr der Fall,
weil die S-Station nun immer I-Rahmen zum Senden hat. Deshalb
braucht die P-Station nicht mehr so oft S~-Rahmen mit P-Bit zu
senden.

Falls der Einflu® der Modulo-Regel nicht mehr zu vernachlissigen
ist, wie z.,B. fUr die Kurven fir v=48 kbit/s bei kurzen Block-
l8ngen, hat die Betriebsart ABM die besten Ergebnisse., Dies kann
folgendermafen erklirt werden. Bei ABM h8rt eine kombinierte
Station mit Senden auf, falls sie (MOD-1) unquittierte I-Rahmen
hat; nachdem sie eine Best#tigung fir einen dieser I-Rahmen emp-
fangen hat, kann sie sofort wieder I-Rahmen senden.

Bei NRM ist dies im allgemeinen auch der Fall fir die P-Station.
Allerdings treten Fille auf, bei welchen die S-Station eine
Meldung mit F-Bit gesendet hat und deshalb nicht mehr in der



- 147 -

1.0

0.8

0.6

v=48kbits

0.41

2 (bit)

—reeein

100 300 1000 3000 10000

0.2
30

Bild 6.4: Normierter Durchsatz als Funktion der Blocklinge
Beiderseitiger Informationstransfer

- . =8: =10"°
tL—SO ms; MOD=8; pBit‘lo
% ——  HDLC-ABM
¥ —-—  HDLC-NRM, Richtung von der P- zu der S-Station
F--- HDLC-NRM, Richtung von der S- zu der P-Station

- 148 -

Lage ist, vor dem Empfang des n#chsten P-Bits weitere Best#tigun-
gen abzusenden. Diese zus#tzliche Verzdgerung der Quittungen ist
der Grund, weshalb der Durchsatz einer P-Station in diesem Gebiet
niedriger ist als der einer kombinierten Station.

Fir die S-Station treten diese zus#tzlichen Verzdgerungen der
Quittungen nicht auf, weil die P-Station immer sendeberechtigt
ist. Falls die S-Station aber (MOD~1) unquittierte I-Rahmen hat,
mup sie ihre Ubertragung mit Hilfe eines F~-Bits abschlieBen. Sie
bleibt dann solange gesperrt, bis sie einen Befehl mit P-Bit
empféngt. Deshalb hat die Richtung von der S= zu der P=-Station
in diesem Gebiet ebenfalls einen niedrigeren Durchsatz als die
Betriebsart ABM.

Die Durchsatzverminderung der P- und der S-Station ist nahezu
gleich grof. Dies rihrt davon her, da® eine S-Station nach Ab=
senden eines F-Bits etwa zweimal die Zeit t, auf ein P-Bit
warten muf, Umgekehrt muB die P-Station nach Absenden eines
P-Bits ebenfalls etwa zweimal die Zeit t, auf eine Quittung
warten, i

Die Verschlechterung des Durchsatzes in der Richtung von der P~
zur S-Station bei langen Bl8cken kann deutlicher im Bild 6.5
erkannt werden. Hier ist der normierte Durchsatz einer Satelli~
tenverbindung bei einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 1079

als Funktion der Blocklinge dargestellt. Der steile Abfall der
Kurve fiir die Richtung von der S= zu der P~Station bei einem
Modulo-Wert von 128 und ab einer Blocklinge von ca. 3000 bit hat
dieselbe Ursache wie in Bild 6.3 fiUr den Fall des einseitigen
Informationstransfers. In diesem Bild 6.5, wo der Fall des beider~
seitigen Transfers betrachtet wird, zeigt die Kurve fir die
Richtung von der P- zu der S~-Station die gleiche Tendenz; der
Abfall ist sogar noch steiler. Der Grund dafir liegt wieder bei
jenen Féllen, bel welchen erneute gest®rte Wiederholungen (von der
P- nach der S~Station) nicht mehr durch einen REJ-Rahmen ausge-
18st werden kdnnen. In diesen F#llen erreicht meistens die P-Sta-
tion zuerst die Grenze von (MOD=-1) unquittierten I-Rahmen.
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Die Fehlersituation kann erst dann mit Hilfe von P/F=-Bits

geklirt werden, wenn die S~-Station das laufende Senden von
I-Rahmen beendet.

Fir den Fall, daB jedoch die S-Station "dauernd" weitere I~
Rahmen sendet, die fehlerfrei in der P=-Station ankommen und
mit Hilfe von RR-Rahmen best#tigt werden, entsteht ein Dead-
lock: In der P-Station 1l4uft die Zeitilberwachung nicht ab! Es
wird also kein P-Bit gesendet und kein F~Bit empfangen. Die
P-Station bleibt also sendeseitig blockiert!

Um diese Deadlock-Situation zu vermeiden, wurde im Simulations-
programm folgende Strategie implementiert: Falls die P~Station
(MOD=1) unquittierte I-Rahmen hat, darf sie keinen korrekt emp-
fangenen I~-Rahmen mehr bestitigen. Dies hat zur Folge, daf die
S-Station wegen des Ausbleibens von Quittungen zwangsliufig an
die Modulo-Grenze anst8ft und deshalb eine Meldung mit F-Bit
sendet. Die Fehlersituation kann nun endlich durch Austausch
von P/F~Bits geklirt werden. Wegen dieser langen Verz&gerungs-
zeit bis zur Wiederholung =zuerst muB die P-Station, dann die
S-Station die Modulo-Grenze erreichen- hat die Richtung von
der P~ zu der S~-Station bei langen Bldcken die stérkste Durch-
satzverminderung.

Eine zweite M3glichkeit zur L8sung dieser unglicklichen Dead-
lock~Situation ist: Die P=-Station sendet beim Erreichen der
Modulo~Grenze einen RNR-Rahmen. Dadurch wird die S-Station
gezwungen, ihre Ubertragung von I-Rahmen zu unterbrechen und
eine Meldung mit F=-Bit zu senden. Diese L3sungsmdglichkeit

hat aber folgenden Nachteil: In F&llen, in denen die P-Station
oft an die Modulo-Grenze anst8ft (z.B bei kurzen Bl8cken und
langer Laufzeit), kann dadurch die Ubertragungsrichtung von
der S- zu der P-Station stark benachteiligt werden.

Wie vorher in Bild 6.3 kann bei der Betriebsart ABM eine Er-
h8hung des Modulo-Wertes h¥chstens zu einer Verbesserung des
Durchsatzes fihren, weil in F4llen, bei welchen der REJ-Rahmen
nicht mehr helfen kann, eine Wiederholung durch die Zeitilber-
wachung ausgeldst wird.
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6.3 Ungesittigte Verkehrssituation

In diesem Fall ist insbesonders die mittlere Transferzeit

der I-Bldcke interessant., Die Transferzeit eines I-Blockes ist
definiert als das Zeitintervall vom Ankunftszeitpunkt dieses
Blockes an einer sendenden Station bis zu seinem korrekten Empfang
durch die Gegenstation.

Die im folgenden vorgestellten Kurven fir die Betriebsart ABM sind
mit Hilfe der im Kapitel 5 beschriebenen Analyse gezeichnet. Da-
gegen sind die Kurven filir die Betriebsart NRM durch Simulation
gewonnen.

In den folgenden Diagrammen wird fir die Ankiinfte der Informa-
tionsbl8cke an den Stationen ein Poisson-Prozess angenommen;
die Ankunftsraten sind ferner gleich fir beide Stationen, d.h

X, = A, = A , _ (6.1)

Die effektive Belastung beider Ubertragungskanile ist gegeben
durch

Y, = (A.2) /v (6.2)

Die effektive Belastung ist diejenige Belastung des Ubertragungs-
kanals, die allein durch die korrekt Ubertragenen I-Bl&cke her=-
vorgerufen wird.

Bild 6.6 zeigt fir eine konstante Blocklinge von 5000 bit die
mittlere Transferzeit, normiert auf die Ubertragungszeit eines
I-Rahmens, als Funktion der effektiven Belastung Y,. Im fehler-
freien Fall (pBLt:O) haben ABM und NRM, Richtung von der P- zu
der S=-Station, die gleichen Ergebnisse. Dagegen erleiden die I~
Blécke, die von der S~ zu der P-Station Ubertragen werden, eine
zusitzliche Verzdgerung wegen des Wartens auf Sendeerlaubnis.
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Diese zus#tzliche Verzdgerung ist ungefdhr gleich t, ., d.h. die
Summe aus der Verarbeitungs- und der Laufzeit. Dieses Ergebnis
kann wie folgt erkl#rt werden: Weil hier Pait gleich O ist, ist
die virtuelle Ubertragungszeit T, bei ABM sowie bei NRM, Richtung
von der P- zu der S-Station, gleich der realen Ubertragungszeit
tl eines I-Rahmens. Das bedeutet, daR® das analytische Modell fir
diese zwei FHlle einer M/D/1-Warteschlange entspricht; die mitt-
lere Transferzeit ist dann gegeben durch folgende Gleichung (vgl.
Abschnitt 3.4.,2.2):
E[T.] = ——l'ti + t_ + t (6.3)
Fooaigaaepy PO ’

Fir die Richtung von der S=- zu der P-Station muf beachtet werden,
daf, sobald die S-Station keinen I-Block mehr zum Senden hat, sie
einen S-Rahmen mit F-Bit absendet. Danach bleibt sie solange ge-
sperrt, bis sie einen Befehl mit P=-Bit empfi#ngt. Das Zeitintervall
vom Senden des F=-Bits bis zum Empfang des P-Bits ist n#&herungs-
weise gleich 2.t . Deshalb ist die mittlere Transferzeit fir die
Richtung von der S~ zu der P=-Station n#herungsweise um die Hilfte
dieses Intervalls grd8fer, némlich um ty.
Falls Pait ungleich 0 ist, erh8ht sich die mittlere Transferzeit
auf jeden Fall, weil nun Wiederholungen erforderlich sind. Bei

ABM werden diese Wiederholungen meistens durch einen REJ-Rahmen
ausgel8st. Dagegen werden sie bei NRM, Richtung von der P- zu der
S-Station, meistens durch P/F-Bits ausgeldst, weil hier die Ver-
z8gerungszeit t, relativ klein ist gegeniiber der Ubertragungszeit
tI eines I-Rahmens. Im Bereich von geringer bis mittlerer Belas-
tung funktioniert dieser Wiederholungsmechanismus mit P/F=-Bit
schneller als jener mit REJ-Rahmen; deshalb ist die mittlere
Transferzeit fiir die Richtung von der P- zu der S=-Station in die-
sem Gebiet kleiner als die fiir ABM, Ubrigens ist dieses Effekt
schon bekannt, nimlich aus der Untersuchung des ges#dttigten Falls
im vorherigen Abschnitt (vgl. Bild 6.1 und Text dazu).
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Um den EinfluB der Modulo-Regel untersuchen zu k&nnen, wird in
Bild 6.7 eine kiirzere Blocklinge von 800 bit betrachtet (im Bild
6.6 war die Blocklinge gleich 5000 bit)., Weil bei der in Kapitel
5 beschriebenen Berechnung der Transferzeit dieser EinfluB® ver-
nachléssigt ist, weichen die Simulationspunkte fiir ABM ab Belas-
tungen groRer als 0.5 von den berechneten Kurven ab. In diesem
Bereich ist also die Ankunftsrate der I-Bldcke so groB geworden,
daf eine kombinierte Station oft (MOD-1) unquittierte I-Rahmen

hat und deswegen zeitweilig ihr Senden unterbrechen muB.

Bei NRM kann die P~Station ebenfalls die Modulo~-Grenze erreichen.
Auberdem kann die S-Station empfangene I-Rahmen nicht bestdtigen,
solange sie nicht sendeberechtigt ist. Dies bedeutet, daR eine P-
Station die Grenze von (MOD-1) unquittierten I~Rahmen 6fter und
bei niedrigeren Belastungen erreicht als eine kombinierte Station.
Im Vergleich zu ABM sind deshalb die Ergebnisse fir die Richtung
von der P- zu der S-Station erheblich schlechter, und zwar bereits
ab Eelastungen grodfer als 0.3.

Wiederum ist die mittlere Transferzeit der Richtung von der S-
zu der P-Station am grdBten, weil die S-Station nur begrenzt
sendefdhig ist.

Dieser Effekt, daR die Modulo-Regel einen st#rkeren Einfluf bei
NRM hat als bei AEM, ist nochmals in Bild 6.8 verdeutlicht. Hier
ist die mittlere Transferzeit als Funktion der Verarbeitungs~
plus Laufzeit t, aufgezeichnet (beide Zeiten sind auf die Uber-
tagungszeit tI eines I-Rahmens normiert). Die effektive Belastung
beider Ubertragungskanile ist gleich 0.5.

Flr ABM ist die Abweichung der Simulationsergebnisse von den be-
rechneten Kurven, die durch die Modulo-Regel hervorgerufen ist,
bei t, grofer als E-tI zu erkennen. Die Kurven fiir NRM (Simula-
tionsergebnisse) zeigen bereits bei t_ groBer als 2+t einen sehr

steilen Anstieg. Die Modulo-Regel beeinfluBt also die Transfer-
zeit bei NRM bei kleinerem Wert fiir tL als beil ABM.
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Bis jetzt wurde die mittlere Transferzeit der I-Bl8cke betrachtet.
Im unges#ttigten Fall kann u.a. neben der Transferzeit die Spei~
cherverweilzeit TsP eines I-Blockes von Interesse sein. Die
Speicherverweilzeit eines I-Blockes ist definiert als das Zeit~-
intervall von der Ankunft dieses Blockes an einer sendenden Sta-~
tion bis zu seinem L&schen aus dem Speicher in dieser Station. Bei
HDLC wird ein I-Block erst vom Sendespeicher gel®scht, nachdem
eine positive Quittung filr diesen Block empfangen wurde. Die Spei-
cherverweilzeit ist also gleich der Summe der Transferzeit plus
Jener Zeit, die eine Quittung bendtigt, um von der I-Rahmen emp~-
fangenden Station zurfick zu der sendenden Station zu gelangen. Sie
ist auBerdem ein MaB fiir die Belastung des Speichers, d.h. fir die
mittlere Anzahl von belegten Warteplitzen im Speicher einer sen-
denden Station.

Im Bild 6.9 ist die mittlere Speicherverweilzeit, normiert auf tI,
als Funktion der effektiven Belastung ¥, aufgezeichnet. Hier kann
erkannt werden, daR die Speicherplitze bei NRM linger belegt wer-~
den als bei ABM. Der Unterschied zwischen den beiden Richtungen
von NRM, wie er bis jetzt bezllglich der Transferzeit zu beobachten
war, ist hier nicht mehr so stark ausgeprigt; beide Richtungen von
NRM zeigen nahezu die gleichen mittleren Speicherverweilzeiten.

6.4 Zusammenfassung {iber den Leistungsvergleich zwischen
HDLC-ABM und HDLC-NRM,

Die bis jetzt gemachten Erkenntnisse ilber ABM und W§RM k&nnen wie
folgt zusammengefasst werden:

(1) Bei voll-duplex-betriebenen Punkt-Punkt-Verbindungen ist
die Betriebsart ABM im allgemeinen leistungsfihiger als die
Betriebsart NRM. Allerdings sind beide Betriebsarten in
einem breiten Bereich von Parametern, die in der Praxis
oft auftreten, nahezu gleichwertig.
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(2) Wihrend bei ABM beide Ubertragungsrichtungen gleichwertig

(3)

)

(5)

sind, k&énnen bei NRM die beiden Ubertragungsrichtungen sehr
unterschiedliche Ergebnisse beziiglich Durchsatz und Trans-
ferzeit aufweisen.

Der Durchsatz ist unterschiedlich fir die beiden Betriebs-

arten in folgenden Fillen:

- bei langer Verz8gerungszeit £y Hier filhrt bei NRM die
Modulo=-Regel zusammen mit der begrenzten Sendefihigkeit
der S-S8tation zu einer stidrkeren Durchsatzverschlechterung
als bei ABM.

~ bel hdherer Fehlerwahrscheinlichkeit. Hier kann bei NRM
ein grofer Modulo-Wert problematisch sein, falls Wieder=-
holungen nicht mit Hilfe von REJ=-Rahmen ausgel8st werden
kénnen (vgl. Deadlockproblem im Abschnitt 6.2.2). Bei ABM
werden diese Fehlersituationen effektiv durch die Zeitiiber-
wachung geklédrt,

Falls der Einfluf der Modulo~Regel vernachlidssigt werden
kann, haben ABM und NRM, Richtung von der P=- zu der S=
Station, praktisch gleiche mittlere Transferzeiten., I-
Bl8cke, die von der S- zu der P=-Station Station zu iUber-
tragen sind, erleiden eine zus#tzliche Verz8gerung wegen
der begrenzten Sendefihigkeit der S-Station.

Die Modulo-Regel bewirkt aber, falls inr Einfluf nicht
mehr vernachlidssigt werden kann, eine stérkere Erhdhung
der Transferzeit bei NRM als bei ABM, Dies ist wieder die
Folge des Zusammenspiels zwischen der Modulo-Regel und der
begrenzten Sendef#Zhigkeit der S=-Station. Bei Erdverbin-
dungen mit hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten k&nnte des=-
halb ein Modulo-Wert von 8, der bei ABM ausreichend grof ist,
bei NRM zu klein sein.

Speicherverweilzeiten sind bei NRM nahezu gleich fir beide
Ubertragungsrichtungen. Bei langer Laufzeit sind sie aber
wesentlich h&her als bei ABM.
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7. LEISTUNGSFAHIGKEIT DER BETRIEBSART HDLC-ARM

Neben den zwei Betriebsarten ABM und NRM, die bis jetzt unter-
sucht wurden, definiert HDLC eine dritte, n#mlich die "Asyn-
chrone Antwortbetriebsart" oder ARM ("asynchronous response
mode", s, Abschnitt 2.3). Aufgrund der bis jetzt gewonnenen
Erkenntnisse iiber ABM und NEM k&nnen nun einige Aussagen Uber
diese Betriebsart ARM gemacht werden.

Die Betriebsart ARM geh8rt, wie NRM, zu den "unbalanced" Klassen
von HDLC-Prozeduren, d.h. eine Punkt-Punkt-Verbindung beinhaltet
eine P~ und eine S-Station. Ein wesentlicher Unterschied zu NRM
besteht darin, daf bei ARM die S~Station stets ‘Rahmen senden darf,
ohne ein P-Bit abwarten zu milssen. Die Benutzung von P/F-Bits ist
#hnlich wie bei ABM, jedoch mit der Ausnahme, dag P-Bits nur von
der P-Station und F-Bits nur von der S=-Station gesendet werden
dirfen., Eine S-Station, die ein P-Bit empfangen hat, muB so frih
wie m8glich eine Meldung mit gesetztem F-Bit zurilicksenden. Danach
darf sie weitere Rahmen senden.

Ein anderer wichtiger Unterschied zu NRM ist es, daf bei ARM nicht
nur die P-Station, sondern auch die S-Station eine Zeitiberwachung
hat. Fiir die P-Station kann die Zeitilberwachung wie fir eine kom-
binierte Station implementiert werden (vgl. Abscnitt 2.4.3). Fir
die S-Station hat die Zeitiiberwachung keinen Zusammenhang mit

der Benutzung von P/F-Bits. Beim Ablauf der Zeitiiberwachung

kann sie entweder ihren zuletzt gesendeten I-Rahmen wiederholen,
oder falls vorhanden, einen neuen I-Rahmen tbertragen. In diesem
"Time~out"=Zustand soll sie aber keinen neu empfangenen I-Rahmen
mehr bestitigen, damit ein Ablauf der Zeitiiberwachung bei der P-
Station erzwungen wird, was zu einem Austausch von P/F-Bits fihrt.
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Unter Beachtung dieser Unterschiede k&nnen folgende Aussagen
Uber die Leistungsfi#higkeit der Betriebsart ARM gemacht werden:

(1) Ges#ttigte Verkehrssituation.
Bei langer Laufzeit ist der Durchsatz von NRM schlechter als
der von ABM, weil der Einfluf der Modulo-Regel durch die
begrenzte Sendefihigkeit der S-Station verstirkt wird. Dies
wird nicht mehr der Fall sein bei ARM, weil die S-Station
jetzt stets sendeberechtigt ist.
Ein grofer Modulo-Wert kann bei NRM problematisch sein, ins-
besonders bei hohen Fehlerwahrscheinlichkeit, Der Grund ist:
Falls Wiederholungen nicht mehr durch REJ-Rahmen ausgeldst
werden k&nnen, muf solange abgewartet werden, bis die S~
Station die Modulo-Grenze von (MOD~1) unquittierten I-Rahmen
erreicht. Erst danach kann die Fehlersituation mit Hilfe
von P/F-Bits geklirt werden.
Diese ungliickliche Situation kann bei ARM nicht auftreten,
weil sie, 4hnlich wie bei ABM, nun mit Hilfe der Zeitiiberwa-
chung gekldrt wird. Der einzige Unterschied zu ABM ist, daB
die S-Station beim Ablauf der Zeltiliberwachung keine M&glich-
keit hat, den Status der P-Station abzufragen. Dies k&nnte
zu einer Verminderung des Durchsatzes der Richtung von der
S- zu der P-Station ftlihren.

(2) Unges3ttigte Verkehrssituation.
Der Hauptgrund, warum die mittlere Transferzeit bei IR hdher
als jene bei ABM ist, war die begrenzte Sendef#higkeit der
S-Station, sowie ihr Zusammenspiel mit der Modulo~Regel., Weil
nun bei ARM diese Beschrinkung der S-Station nicht mehr vor-
handen ist, kann erwartet werden, daf die Betriebsart ARM
gleiche mittlere Transferzeit aufweist wie ARM,

Zusammengefaft kann also gesagt werden, daB die Betriebsart ARM
penauso leistungsfihig ist wie ABM,
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Die in dieser Arbeit durchgefilhrten Untersuchungen hatten das
Ziel, die Faktoren zu identifizieren, welche die Leistungs~-
fdhigkeit einer HDLC-gesteuerten Datenverbindung im wesent=-
lichen bestimmen. Es sollte ferner der Einfluf dieser Faktoren
auf den Durchsatz und auf die Verz8gerungszeiten der iibertra-
genen Informationsblécke quantitativ bestimmt werden, insbe-
sonders bei nichtidealen Ubertragungsstrecken, d.h. bei sol-
chen Strecken, die mit St3rungen und mit nicht vernachlissig=-
barer Signallaufzeit behaftet sind.

Fir diese Aufgabenstellung wurde zunichst ein neues analytisches
Verfahren zur Bestimmung der Verkehrsgr8fen entwickelt. Grundidee
bei diesem Verfahren ist die Einfilhrung einer sogenannten
"virtuellen Ubertragungszeit", welche nicht nur die reale Uber-
tragungszeit eines I-Rahmens beinhaltet, sondern auch alle
zusdtzlichen Zeiten, die erforderlich sind, um einen Rahmen von
einer Station zu der anderen korrekt Ubertragen zu k¥nnen. Mit
Hilfe dieser virtuellen Ubertragungszeit kann eine HDLC-ge~
steuerte Datenverbindung durch ein einstufiges Warteschlangen~
system modelliert werden. Aus diesem Warteschlangenmodell k&nnen
dann explizite und numerisch leicht auswertbare Formeln fir inte-
ressante Verkehrsgrdfen wie Durchsatz und mittlere Transferzeit
abgeleitet werden. Die Zuverlissigkeit dieses Berechnungsverfah-
rens wurde durch verschiedene Simulationsprogramme Uberprift. In
diesen Simulationsprogrammen sind alle Feinheiten der verschiede-
nen HDLC-Prozeduren implementiert.

Es wurde auBerdem ein Leistungsvergleich zwischen den HDLC-
Betriebsarten ABM und NRM durchgeftlhrt. Es hat sich gezeigt, daf
fir voll-duplex-betriebene Punkt-Punkt-Verbindungen die Betriebs-
art ABM i.a. bessere Ergebnisse aufweist als die Betriebsart

NRM. Wéhrend bei ABM beide Ubertragungsrichtungen gleichwertig
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sind, sind bei NRM die beiden Ubertragungsrichtungen beziiglich
Durchsatz und Transferzeit verschieden effektiv, Ferner ist der
EinfluB der Modulo~Regel auf den Ubertragungsvorgang stirker aus-
geprdgt bei NRM als bei ABM, Die Hauptursache dafiir ist die be-
grenzte Sendef#higkeit einer S-Station in der Betriebsart NRM.
Weil bei der Betriebsart ARM diese Beschrinkung der S=Station
entf4l1lt, ist zu erwarten, dafR die HDLC-Betriebsarten ABM und ARM
wihrend der Informationstransferphase gleichwertig sind.
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Anhang 1: Herleitung der Laplace-Stieltjes~Transformierte der 2

" . = (A1.5)
virtuellen Ubertragungszeit Ty.

Nach Gleichung (3.21) gilt fir die Laplace-Transformierte @T(s)
v

der virtuellen Ubertragungszeit T,: ist, 148t sich (A1.4) umschreiben in:

Pp- %5 (s)
¢ (s) =p. .0 (s) + p,._ (s).0. (s) =1 4 (A1.6)
Tv 0 T0 1 TO Tl 1 - pF'éT (s)
® n-1 2
+ I p .0, (s).9, (s).%. (s) (A1.1)
nop nTUT T, T, . ) ‘
Durch Einsetzen von §'nach (A1.6) in (A1.3) ergibt sich
mit  p = (1~pF).p; (A1.2) schlieflich fiir @Tfs):
pF.QT (s)
2, (5) = (1-pp).o, (s).|1 + ——————] (81.7)
Durch Einsetzen von (A1.2) in (A1.1) erhilt man v e} 1 - pF.¢T (s)
2
QT (s) = (1"PF)-@T (s) + PF-(1 pF)'QT (S)-¢T (s)
v 0O 1
QTO(S).@TT(S) -
+ (1-pg) L pp.®;, (s)
@T (s) 2
2
* -
= (1—pF).<1>T (s).o® (£1.3)
[¢]
mit der Abkiirzung:
) ¢T1(S) b n .n
*.—
¥ =1+ pg.o; (5) + ——— . Ez pF.QTZ(s) (A1.4)

¢ (s) n
T2
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Anhang 2: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten &(w).

Hier soll Gleichung (4.5) im Abschnitt 4.2.2.2 fir die Wahr=-
scheinlichkeiten o(w) hergeleitet werden.

Aus dem Zustandsdiagramm in Pild 4.4 kann folgendes Gleichungs-
system aufgestellt werden:

a(1)
a(2)
a(3)
a(4)

a(w)

a (MOD-1) = (1—pF)

= (1-pg) .o (MOD-1)
= (I=pp).a(l) + pg
= (1-pgp).a(2) .

2

= (1-pp).a(3) = (1-pp)~.a(2) (a2.1)

172 6 (2)

(1—pF

MOD=3 4 (2) ’

Mit Hilfe der letzten Gleichung dieses Gleichungssystems 1&Rt
sich ®(1) in Abhi#ngigkeit von o{(2) ausdricken:

a(1)

% (2) ergibt

a(2)

= (1—pF)M°D'2.a(2) (A2.2)
sich dann zu:
_ (1_.. yMOD=1
= (1-py) .a(2) + pg
p
= F (a2.3)
MOD-1

- 172 -

Mit Hilfe von Gleichung (A2.3) kénnen die restliche ol(w)

berechnet werden:

MOD-2-
Pp- (1-pg)
a(l) =
1= (-pp Pt
-2
Pp- (1-p) "
alw) = —& F fir w # 1
1 - (1_pF)MOD*1

Somit ist Gleichung (4.5) hergeleitet.

(A2.4)
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Anhang 3: Herleitung der zwei ersten Momente von Tx e

Hier sollen die Gleichungen (5.21a) und (5.21b) im Abschnitt 5.3
hergeleitet werden. Dort wurden zunichst folgende Gleichungen
fir Eﬁ&] und E[Ti] angegeben:

tout+tI
BT ] = é t.dr_(t)
* Eoupttg) - [P, (bt ] (A3.1a)
. Fout*fr
E[T]] = ! t°.daF_ (t)
X 0 X
2 . 3
+ (tgupttg) T [1-F (et ] (A3.1b)

Weil die Funktion Fy(t) (s. Gleichung (5.18)) fir t <{xty gleich
Null ist und fir t=xt; den Wert Fx(xtI) hat, kdnnen die bestimmte
Integrale in (A3.la,b) umgeschrieben werden in:

t +t
out I
é t.de(t) = (xtI).Fx(xtI)
touttts
+ 7 t.dF_(t) " (A3.2a)
Xty X
touttts 2 5
é t .dFX(t) = (xtI) .Fx(xtI)
tout+t1 2
+ J t°.4F_(t) (A3.2b)
xtI X
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Nun sollen die folgende Integrale berechnet werden:

tout+tI
11 = s t.de(t) : (A3.3a)

xtI

tout+tI 2

12 = s t .dFX(t) (A3.3b)

XtI

Das Integral I4 nach (A3.3) kann mit Hilfe der partiellen
Integration, n&mlich

Ju.dv = u.v - fv.du (A3.4)

bestimmt werden.

Es seien
= t du = dt (83.5)
= Fx(t) dv = de(t)
Damit gilt fir Iy
touttts touttts
I, = t.F_(t) - S F_(t).dt
1 b4 x
xtI xtI
= (tout+tI).Fx(tout+tI) . XtI'Fx(XtI)
- p* *
Fx(tout+tI) + FY(xtg) (A3.6)

mit der Abkiirzung:

F;(t) = fo(t).dt (A3.7)
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Mit (A3.6) und (A3.2a) ergibt sich fir E[Tx]: Anhang 4: Rekursive Formeln fir die Berechnung der Integrale
¥ . *k
Px(t) und Fy (t).
E[T =t + t. + (t . —tl).F_(t +t_)
[ x] out s s x out "I Im Abschnitt 5.3 wurde gezeigt, daR flir die Bestimmung der ersten
- F;(tout+tl) + F;(xtl) (A3.8) zwel Jomente von T, (Gleichung (5.21a,b)) die Integrale F:(t) und
i F*(t) der Verteilungsfunktion Fy(t) bendtigt werden. Im folgenden
soll gezeigt werden, wie diese Integrale rekursiv berechnet werden
kénnen.
Die Berechnung des Integrals I,, erforderlich fir die Bestimmung Nach Gleichung (5.18) gilt fir Fy(t):
von E[T;] , kann auf &hnlicher Weise mit Hilfe der partiellen et
Integration durchgefiihrt werden. i - (1-g__ (t)).w
=0 X-m m
F (£) = flir ‘ t 2 xty, x>0 (2d.1)
o sonst
mit n-k =}, (t=ktp) n-k-1
n AA .e .(t-nt_). (t~kt.)
1 - z I I
k=1 (n-k)!
fir t;ntI, n>o
Q, (t) =
(Ad.2)
(o] : sonst

Der Einfachheit halber wird im folgenden fir F,(t) und Qn(t)

jeweils nur die obere Zeile in (A4.1) bzw. (A4.2) betrachet.
Gleichung (AL4.1) kann umgeschrieben werden in:

x-1 x-1
Fx(t) =1 - mio T + mio nm.Qx_m(t) (A4.3)
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Daraus folgen:

* _
Foo(t) = fo(t).dt
x-1 x-1 .
= (1—m£Onm).t + mﬁoﬂm.Qx_m(t) (A4.4a)
» % . *
Fx (t) = fo(t).dt
x-1 £2 x-1 o
= (1—mﬁoﬂm). ;~ + mi nm.Qx_m(t) (A4.4Db)
mit den Definitionen:
* —_ . *% - #* .
Q (£) = IQn(t).dt iy () an(t).dt (24.5)

Es bleiben also die Integrale Q;(t) und Q:*(t) zu berechnen.

Mit der Abkiirzung:

=A, (t-kt.) n-k
e B 1 .(t—ktI)
Pax(8) = fir tant;, n>0, kgn (Ad.6)
0 sonst

18Pt sich Qn(t) nach (A4.2) umgeschrieben werden in:

n-k
A

1 -(n—k)!.

A

s

o (t) =1 - [An'k(t)—(n—k).tI.An_1’k(t)]

k
(Ad4.7)
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Damit lauten fiir die Integrale von Qplt):

n An—k
A * *

QF (t) =t - I ———— [a% (t)-(n-k).t .A*_.  (t)]

n k=1 (n-k)! n,k I""n-1,k
(A4.8)

Q (t) = EE - g ig:i—— [a%* (t)-(n-k).t_.A*" (£)]

n 2 k=1 (n-k)! n,k I'"'n-1,k

mit
A;'k(t) = fAn,k(t).dt (A4.9a)
A;tk(t) = IA;,k(t).dtv (A4.9Db)

Die Integrale A: k(t) und Atrk(t) konnen wie folgt rekursiv
bestimmt werden:

* - _ 1 n-k _»
An'k(t) = X;'An,k(t) + XX—.A n_1,k(t) (Ad4.10a)
B () = - LAty e BIR 4.1
n,k AA' n,k AA ““n-1,k (A4.170Db)

Mit Hilfe von (A4.6) kdnnen die A, () bestimmt werden. Damit
lassen sich die Az x und Atfk rekursiv nach (Al.10a,b) bestimmen.
Sind dle Ay, Ak und A} bekannt, so kdnnen die Qp(t), @ (t)
und Q%X (£) nach (AL.7), (AL.Ba,b) sowie die Fy(t), FY(t) und

F3*(t) nach (A4.1), (Ab.S5a,b) berechnet werden.






