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Efficiency of Media Access to Packet Oriented Channels in
Satellite Systems for Global Mobile Communications

Summary

Service Integration and Mobile Communications

In the recent years, telecommunication users have requested broadband and enhanced inte-
grated services as well as the support of mobility. The Integrated Services Digital Network
(ISDN), the ATM based Broadband ISDN, and the Intelligent Network (IN) standards offer
flexible telecommunication services, easy service creation and modification, as well as broad-

band capabilities.

In the field of mobility support two different types of mobility in telecommunication networks
can be distinguished: Personal mobility allows the user to register in different networks. A
single user related number is used to determine the exact location of a user in case of incoming
calls. The International Telecommunication Union (ITU) has defined the Universal Personal
Telecommunications (UPT) system which supports the global user related number. A UPT
user is able to plug-in the own terminal into any network access interface of any UPT network.
Additionally, the user can personalize any UPT terminal using a Subscriber Identity Module
(SIM). The SIM includes the personal UPT number as well as personal service related data.
UPT evolves telecommunication from network interface related to user related service provi-

sion.

Terminal mobility is integrated in the UPT development and supports the wireless access to
fixed networks via portable terminals. Different grades of mobility support can be distin-
guished: Wireless telephones according to CT2, CT3, and DECT standards support a small
number of mobile terminals that are attached to one base station with a range of several hun-
dred meters. Consequently, these systems are mainly used for in-house communication. A
regional provision of mobile communication services is performed by trunked radio systems,
e.g. TETRA (Trans European Trunked Radio System). Cellular mobile communication sys-
tems according to the standards GSM 900 and DCS 1800 allow roaming of their users in
different countries that support these systems. Cellular systems increase the total covered area
by dividing it into smaller cells each of which is served by one base station. A user can be
reached if within the reach of one base station of these systems. Contrary to wireless tele-
phones and trunked radio systems, cellular systems support handovers between base stations

during a call.
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Mobile Communications via Satellite Systems

Terrestrial cellular mobile communication systems are not economic for providing telecommu-
nication services in areas with low offered traffic, e.g. at sea or in areas with low population
density. Satellite systems with global or continental coverage can be used to fill this gap. They
additionally have the advantage of supporting world-wide roaming of users and, hence the
users have world-wide access using the same terminal. In the future, all mobile communication
systems will be integrated into a unified system called UMTS (Universal Mobile Telecommu-
nication System) and IMT 2000 (International Mobile Telecommunications) currently being
standardised by ETSI (European Telecommunications Standards Institute) and ITU respec-
tively. These systems are a part of the UPT concept.

The first satellite communication systems were exclusively used for the interconnection of
continental telephone networks (INTELSAT 1, 1965). The development of satellite systems for
mobile communications started with GEO (Geostationary Satellite Orbit) satellites, e.g.
INMARSAT II (launched in 1982). These systems covered a very large area using a single
beam and, consequently, powerful terminals with large antennas were required. The main pur-
pose of these first generation mobile communication satellite systems is maritime communica-
tion. As a next step, enhanced antenna technology helped to provide satellites with multiple
beams which allows re-use of radio frequencies and, hence to better utilise the available fre-
quency band. Focusing the transmitted radio power on a smaller area allows the use of smaller
antennas for the mobile terminals. These types of satellite systems are currently in service
(e.g., INMARSAT III, 1996). Further decreasing the size of the terminals can be achieved by
increasing the number of spot beams per satellite, by decreasing the height of orbit, and by
introducing Code Division Multiple Access (CDMA). These third generation satellite systems,
e.g. INMARSAT P21, Iridium, and Odyssey will be installed around year 2000. Contrary to
GEO systems, in which three satellites are sufficient for global coverage, Intermediate Circular
Orbit (ICO) or Low Earth Orbit (LEO) satellite systems require a much greater number of
satellites in order to provide global network access. Additionally, due to the movement of ICO
and LEO satellites relative to the globe surface, a complicated location management is required
and handovers of connections between neighbour satellites become necessary. Nevertheless,
these drawbacks are more than compensated by the advantage of small and cheap mobile ter-
minals, and consequently the third generation mobile satellite communication can evolve to a
mass market.

Overview of the thesis

The goal of this thesis is the performance evaluation of the initial access of a mobile terminal
to a LEO or ICO satellite system. An initial access is required as long as no connection exists
between mobile terminal and satellite. This is the case before starting registrations, deregistra-
tions, location updates, and call set-ups. The initial access is handled via a special dedicated
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signalling channel. Collisions may occur due to the independent access of the common signal-
ling channel by the mobile terminals and have to be resolved by a special multiple access pro-
tocol. Depending on the distribution of the users on the globe surface, the time dependent user
behaviour, the size of the coverage area of a satellite, the number of satellites, and the move-
ment of the satellites relative to the globe surface, every satellite has to handle a highly

dynamic rate of initial access messages.

Chapter Two presents the basic aspects of communication switching. Some examples for typi-
cal satellite communication services are given in order to deduce the required performance of
these systems. The architecture of satellite systems is shown and especially the properties that
are different from terrestrial mobile communication systems, e.g. orbits, uplinks and down-
links, multiplex, and media access methods are presented. The advantages and drawbacks of
the two basic media access protocols (reservation and random access) are shown. The
expected properties of media access protocols that combine the advantages of random and
reservation access are defined. Finally, Chapter Two shows an overview of a number of differ-
ent media access protocols and classifies them according to convenient criteria, for example

the type of access (random, reservation, combined).

Chapter Three presents the basic mathematical analysis and simulation methods used for the
performance analysis of the initial access in satellite systems. For stationary memoryless sys-
tems with discrete states (Markovian Processes) the calculation of the state probabilities is
shown. For non stable random access protocols, an analysis method is presented that allows
evaluation of their performance despite their instability. A method for the evaluation of the sta-
bility of random access protocols is also presented. Finally, stationary and non-stationary
simulation methods are explained. The non-stationary simulation method is very convenient
for the performance evaluation of the access protocols in the highly dynamic ICO and LEO

satellite system environment.

In Chapter Four a mathematical analysis for a class of slotted media access protocols, which
combine the advantages of the two basic media access protocols (reservation and random mul-
tiple access), is presented. Depending on the overall system state, all these protocols allow a
random access of the channel. At the same time, a reservation request is sent which is used
only in the case of a collision of the data message. The mathematical analysis is based on a dis-
crete-time Markov chain. An iterative solution has been developed. The sequence of iteration
steps corresponds to the transient phase after system start when starting with an empty system.
The iteration is stopped after reaching the stationary phase. For completeness, analysis
methods for pure random and reservation access are deduced as special cases of the analysis of
the combined protocols. The analysis results are validated by comparing them with simulation
results. A comparison of the performance of the two basic access protocols with the new com-
bined protocols is also given. All results show that the combined protocols really combine the
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advantages of the two basic access protocols, namely the low transmission delay of the random
access and the high maximum throughput and the stability of the reservation access.

The combined media access protocols may be used for the initial access to mobile communica-
tion satellite systems. Chapter Five presents a global two-step simulation of the combined pro-
tocols in a highly dynamic ICO environment. For the first step, a traffic generator has been
developed which considers the movement of the satellites as well as the distribution of the
users on the globe surface and their behaviour which depends on the local time of the day. The
traffic generator model allows the calculation of the time dependent rate of initial access mes-
sages which is correlated to the rate of registrations, deregistrations, location updates and call
set-ups. In a second step, the random traffic generated by the traffic generator is used for the
simulation of the different combined media access protocols. As a result, e.g. the distribution
function of the transmission delay is given. All results are shown from the point of view of the
satellite as well as from the point of view of a user. The first type of results helps for dimen-
sioning the system, while the second type of result corresponds to the quality of service offered
to the user. All simulations have also been performed for the two basic protocols. According to
the mathematical analysis the results generated for the realistic ICO system environment show
the superiority of the combined media access protocols.

Chapter Six concludes the thesis, presenting the major results and insights. Additionally, an
outlook on future topics in mobile satellite communications is given.
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Wiederholwahrscheinlichkeit kollidierter Pakete bei ALOHA
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Ereignisses A

Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Ereignisses A unter der Bedin-
gung, daB Ereignis B schon aufgetreten ist

Wahrscheinlichkeit, daB das System zum Zeitpunkt ¢, im Zustand k ist,
falls es zum Zeitpunkt ¢, im Zustand j war

Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit fiir das Verlassen des Zustands j in
den Zustand k in einem zeitdiskreten System

Matrix aller stationiren Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten Py
Matrix aller Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten Py, zum
Zeitpunkt ¢

Bereitschaftswahrscheinlichkeit eines mobilen Endgerites
Zustandsverteilung des Systems zum Zeitpunkt ¢
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Zustands j

Zufallsvariable fiir die aktuelle Warteschlangenlinge

Erzeugende Funktion der Anzahl wartender Reservierungsanforderungen
in der globalen Warteschlange

Radius der Umlaufbahn

Realisation fiir die Zufallsvariable R

Zustandsiibergangsrate fiir das Verlassen des Zustands j in den Zustand k
Erdradius

Zufallsvariable fiir die Anzahl der in einem Zeitschlitz erzeugten erfolg-
reichen Reservierungsanforderungen

Erzeugende Funktion der Anzahl der pro Zeitschlitz eintreffenden Reser-
vierungsanforderungen

Bitrate des Signalisierkanals

Zeitschlitzrate
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Schitzwert der Standardabweichung
Schitzwert der Varianz

Wahrscheinlichkeit, daf ein mobiles Endgerit zur lokalen Zeit t; schon
abgemeldet ist

Wahrscheinlichkeit, daf§ ein mobiles Endgerit zur lokalen Zeit t; schon
angemeldet ist

Standort des Satelliten innerhalb der Umlaufbahn zur Systemzeit O Uhr
(im BogenmaB)

Auslastung (entspricht im verlustfreien System dem Angebot)
Sendewahrscheinlichkeit

Varianz

Zeit

Ubermittlungsverzogerungszeit

lokale Zeit

Ausbreitungsverzogerung gemessen in Zeitschlitzen
Umlaufverzogerung gemessen in Zeitschlitzen

Dauer einer Schutzzeit

Zeit vom ersten bis zum erfolgreichen Sendeversuch der Reservierungs-
anforderung oder des Pakets

Zeit zwischen dem ersten erfolgreichen Sendeversuch und dem Aussen-
den des Pakets

Zeit vom Aussenden des Pakets bis zum Eintreffen im Empfinger
lokale Tageszeit, bei der der Abschaltvorgang zur Hilfte abgeschlossen ist

lokale Tageszeit, bei der der Einschaltvorgang zur Hilfte abgeschlossen
ist

Zeitdaver des Abmeldevorganges
Zeitdauer des Anmeldevorganges

Entfernung, bei welcher der EinfluB g(¢,) einer Stadt auf 1/e abgefal-
len ist (im BogenmaR)

Wartezeit einer Reservierungsanforderung in der globalen Warteschlange

eine erfolgreiche wahlfreie Ubertragung findet statt
(Realisation fiir die Zufallsvariable W)

eine erfolgreiche wahlfreie Ubertragung findet nicht statt
(Realisation fiir die Zufallsvariable W)

Zufallsvariable fiir das Ereignis einer erfolgreichen wahlfreien Ubertra-
gung

Winkelgeschwindigkeit eines Satelliten innerhalb seiner Umlaufbahn
Schitzwert des Mittelwertes E[X]

Zeitzone

Realisation fiir die Zufallsvariable Z(r,)

Zufallsvariable fiir den Systemzustand zur Zeit ¢

zeitdiskrete Zufallsvariable fiir den Systemzustand zum Zeitpunkt i



o1l -

1 Einleitung

1.1 Diensteintegration und Mobilkommunikation

Die Entwicklung der Telekommunikation ist in den letzten Jahren geprigt vom Wunsch der
Benutzer nach unterschiedlichen hoherwertigen Diensten und nach Mobilitét. Ersterem wurde
durch die Entwicklung des diensteintegrierenden Digitalnetzes ISDN (engl. Integrated Ser-
vices Digital Network) und des auf ATM (engl. Asynchronous Transfer Mode) basierenden
Breitband-ISDN entsprochen. Bei der Benutzermobilitiit muB unterschieden werden zwischen
dem Wunsch, weltweit in verschiedenen Netzen unter einer einzigen, globalen, netzunabhéngi-
gen und personenbezogenen Adresse erreichbar zu sein und dem Wunsch nach drahtloser
Kommunikation. Die globale Adresse wird von UPT (engl. Universal Personal Telecommuni-
cations) unterstiitzt. UPT ist eine Definition der ITU (engl. International Telecommunication
Union). Der UPT-Benutzer ist in der Lage, sein gewohntes transportables Endgerit mitzuneh-
men und an einen beliebigen Netzzugang eines beliebigen UPT-Netzes anzuschlieBen. Ande-
rerseits kann er ein fremdes UPT-Endgerit durch Verwendung einer SIM-Karte (engl.
Subscriber Identity Module) mit seiner personlichen Adresse und seinem gewiinschten Dien-
ste- und Leistungsspektrum personalisieren. Die Telekommunikation éndert sich also von einer
netzanschluBbezogenen zu einer personenbezogenen Leistungserbringung.

In diese Entwicklung ist der weltweite Ausbau der Mobilkommunikation iiber tragbare Gerite
bzw. Handgeriite integriert. Die Mobilkommunikation erlaubt eine drahtlose Anbindung von
Endgeriiten an Festnetze. Hierbei kann man vier verschiedene Grade der Mobilitét unterschei-
den. Bei den drahtlosen Telefonen nach CT2-, CT3- oder DECT-Standards sind einer Basissta-
tion genau ein bzw. einige wenige drahtlose Telefone fest zugeordnet. Die Reichweite eines
solchen Systems betréigt einige hundert Meter, so daB es sich zur Versorgung von Wohnungen
oder Betrieben eignet. Eine regionale Versorgung mit einer Reichweite von einigen Kilometern
bietet der Biindelfunk. Eine linderiibergreifende Mobilkommunikation wird durch den zellula-
ren Mobilfunk z.B. nach den Standards GSM 900 oder DCS 1800 erméglicht. Die Reichweite
dieser Systeme wird dadurch erhoht, daB das zu versorgende Gebiet in Funkzellen eingeteilt
wird, die von jeweils einer Basisstation bedient werden. Die Erreichbarkeit eines Benutzers ist
also abhingig davon, ob er sich innerhalb der Reichweite einer Basisstation des jeweiligen
Systems befindet. Im Gegensatz zu drahtlosen Telefonen und Biindelfunk unterstiitzt der zellu-
lare Mobilfunk einen Wechsel des mobilen Endgerites zwischen zwei Nachbarbasisstationen

auch wihrend einer Verbindung.

1.2 Mobilkommunikation iiber Satellitensysteme

Durch zellulare Mobilfunksysteme lassen sich diinn besiedelte Gebiete bzw. Meere (Schiff-
fahrtslinien) mit entsprechend niedrigem Verkehrsaufkommen nicht wirtschaftlich versorgen.
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Diese Liicke kann durch Satellitensysteme mit einer teilweisen bzw. globalen Uberdeckung
der Erdoberfliche geschlossen werden. Globale Satellitensysteme haben weiterhin den Vorteil,
eine weltweite Mobilitit des Benutzers zu unterstiitzen, da Satellitendienste iiberall auf der
Erdoberfliche mit einem einzigen mobilen Endgeriit erreichbar sind. Zukiinftig werden alle
Mobilfunksysteme in einem universellen Mobilfunkkonzept vereinigt. Ein solches Konzept
wird von der ITU unter dem Namen IMT 2000 (engl. International Mobile Telecommunicati-
ons) und von ETSI unter dem Namen UMTS (engl. Universal Mobile Telecommunication
System) als Teil des UPT-Konzeptes entwickelt.

Die ersten kommerziellen Satellitensysteme wurden ausschlieBlich zur Verbindung weit ent-
fernter Telefonnetze eingesetzt (INTELSAT 1, 1965). Die Entwicklung von Satellitensystemen
fiir die Mobilkommunikation begann mit GEO-Satelliten (GEO = Geostationary Earth Orbit)
wie z.B. INMARSAT II (ab 1982), die jeweils ein groBes Gebiet mit einem einzigen Richt-
strahl versorgten. Dadurch sind sehr leistungsfihige, d.h. groBe mobile Endgerite mit groBen
Antennen, notwendig. Das Haupteinsatzgebiet dieser Systeme der ersten Generation ist die
maritime Kommunikation. Durch Verbesserung der Antennentechnik war es in einem weiteren
Schritt moglich, mehrere Richtstrahlen in einem Satelliten zu integrieren. Dadurch kann das
zur Verfiigung stehende Frequenzband besser ausgenutzt werden. Durch die bessere Biinde-
lung der Sendeleistung konnten die mobilen Endgeriite und deren Antennen verkleinert wer-
den. Diese zweite Generation von Mobilfunksatellitensystemen wird zur Zeit installiert (z.B.
INMARSAT III, 1996). Eine weitere Verkleinerung der mobilen Endgerite kann durch eine
grofere Anzahl der Richtstrahlen eines Satelliten, durch niedrigere Umlaufbahnen (engl.
Orbit) und durch Einfithren der Multiplexart CDMA (engl. Code Division Multiple Access)
erreicht werden. Systeme der dritten Generation wie z.B. INMARSAT P21, Iridium oder
Odyssey werden voraussichtlich um die Jahrtausendwende installiert. Reichten bei den GEO-
Systemen noch drei Satelliten aus, um die gesamte Erdoberfliche zu versorgen, muf die
Anzahl der Satelliten bei niedrigeren Umlaufbahnen wie LEO (engl. Low Earth Orbit) oder
ICO (engl. Intermediate Circular Orbit) stark erhoht werden. Nachteilig ist auch die Relativ-
bewegung zwischen Erdoberfliche und Satelliten. Dadurch muf das System in der Lage sein,
bestehende Verbindungen zwischen benachbarten Satelliten umzuschalten. Diese Nachteile
werden aber durch die Vorteile der kleinen, billigen mobilen Endgerite bei weitem aufgewo-
gen, so daf} die Mobilkommunikation iiber Satelliten alle Voraussetzungen erfiillt, sich zu
einem Massenmarkt zu entwickeln.

1.3 Ubersicht iiber die Arbeit

Die Zielrichtung dieser Arbeit ist die Untersuchung des Erstzugriffs eines mobilen Endgeriites
auf ein LEO- bzw. ICO-Satellitensystem. Beim Erstzugriff ist noch keine Verbindung zwi-
schen mobilem Endgeriit und Satellitensystem aufgebaut. Erstzugriffe treten z.B. beim Ein-
bzw. Ausbuchen eines mobilen Endgerites, beim Wechsel der Aufenthaltszone oder beim
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Signalisieren eines Verbindungswunsches auf und werden iiber Signalisierkanile abgewickelt.
Durch den unabhiingigen Zugriff der signalisierenden mobilen Endgerite kann es zu Kollisio-
nen kommen, die durch ein spezielles Zugriffsverfahren aufgelost werden miissen. Abhéingig
von der Benutzerverteilung auf der Erdoberfliche, dem tageszeitabhingigen Benutzerverhal-
ten, der von einem Satelliten jeweils iiberdeckten Fliche, der Anzahl der Satelliten und deren
Bewegung relativ zur Erdoberfliche, muB ein Satellit eine stark schwankende Rate von Erstzu-

griffen verarbeiten konnen.

Kapitel 2 behandelt zunzichst die Grundlagen der Vermittlungstechnik. Danach werden zum
besseren Verstindnis der von einem Satellitensystem geforderten Leistungsfihigkeit einige
typische Satellitenkommunikationsdienste vorgestellt. Die typische Systemarchitektur eines
Satellitensystems wird erliutert. Danach wird besonders auf diejenigen Eigenschaften von
Satellitenkommunikationssystemen eingegangen, die sich von terrestrischen Systemen unter-
scheiden. Dazu zihlen Umlaufbahnen, Ubertragungsstrecken, verwendete Multiplexverfahren

und Zugriffsverfahren.

Kapitel 3 stellt die zur Untersuchung des Erstzugriffs verwendeten analytischen und simulati-

ven Verfahren vor.

In Kapitel 4 wird eine Analysemethode fiir eine Klasse getakteter Zugriffsverfahren vorge-
stellt. Die analysierten Verfahren kombinieren die Vorteile zweier grundlegender Zugriffsver-
fahren: dem auf Reservierung beruhenden Zugriff und dem wahlfreien Zugriff. Die Richtigkeit
der Analysemethode wird durch Vergleich von Analyse- und Simulationsergebnissen nachge-
priift. Die Leistungsfihigkeit der analysierten kombinierten Zugriffsverfahren wird der Lei-
stungsfihigkeit der beiden grundlegenden Verfahren gegeniibergestellt.

Die Zugriffsverfahren konnen fiir den Erstzugriff eines mobilen Endgerites auf den Signali-
sierkanal eines Satelliten verwendet werden. In Kapitel 5 werden die zuvor analysierten
Zugriffsverfahren in einer sehr instationdren LEO- bzw. ICO-Umgebung simuliert. Dabei wird
die Verteilung der Benutzer auf der Erdoberfliche und deren tageszeitabhingiges Verhalten
beim Ein- und Ausbuchen, bei der Rufgenerierung und beim Wechsel der Aufenthaltszonen
ebenso beriicksichtigt wie die relative Bewegung zwischen Satelliten und Erdoberfléiche. Als
Ergebnis werden Verteilungsfunktionen der Ubermittlungsverzogerung von Signalisiermel-

dungen vorgestellt.

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Erkenntnisse und Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusam-
mengefaBt und durch einen Ausblick auf zukiinftige Themen innerhalb der Satellitenmobil-

kommunikation ergénzt.
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2 Satellitensysteme
2.1 Grundlagen der Vermittlungstechnik

2.1.1 Vermittlungskonzepte

Verbindung

/
Netzknoten N -

TE =|

I
/
\ Ubertragungsstrecke

- ——
~ Transportnetz.» — ~
R, Ve
~ -

Bild 2-1: Begriffsdefinitionen: Teilnehmerendeinrichtung (TE), Transportnetz, Netzknoten,
Ubertragungsstrecke, Verbindung

In Bild 2-1 ist das prinzipielle Schema eines vermittelnden Nachrichtennetzes dargestellt. Zur
Ubermittlung von Nutzinformationen zwischen zwei Teilnehmerendeinrichtungen (engl. Ter-
minal Equipment, TE) kann sowohl die Durchschalte- als auch die Speichervermittlung einge-
setzt werden. Bei der Durchschaltevermittlung (engl. Circuit Switching, CS) wird zwischen
den beiden beteiligten TE eine durchgehende Leitung (Leitungsvermittlung) bzw. ein durchge-
hender Kanal (Kanalvermittlung) durchgeschaltet. Ein Netz fiir Durchschaltevermittlung
zeichnet sich dadurch aus, daB es den angeschlossenen Teilnehmern Verbindungen mit einer
festen Ubertragungskapazitit zur Verfiigung stellen kann. Dem Informationsaustausch geht
eine Verbindungsaufbauphase voraus, in der der rufende Teilnehmer iiber seine TE dem ver-
mittelnden Netz seinen Verbindungswunsch und die Adresse der gerufenen TE signalisiert.
Das Netz baut tiber verschiedene Netzknoten eine Verbindung auf und erhilt sie wihrend der
gesamten Verbindungsdauer aufrecht. Wihrend der Dauer der Verbindung steht unabhiingig
vom aktuell iibertragenen Datenvolumen immer die volle Ubertragungskapazitit zur Verfii-
gung. Wird die Verbindung nicht mehr bendtigt, dann signalisiert einer der beiden beteiligten
Teilnechmer dem Netz den Verbindungsabbauwunsch. Nach der Verbindungsabbauphase ste-
hen alle withrend der Verbindung belegten Netzressourcen wieder zur Verfiigung. Durchschal-
tevermittlung eignet sich besonders fiir die Ubertragung von Nutzinformationen mit konstanter
Datenrate wihrend mittlerer bis lingerer Zeitdauern, wie zB. fiir Sprachverbindungen. Weni-
ger gut geeignet ist die Durchschaltevermittlung zur Ubermittlung von kurzen Nachrichten
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(Datenpaketen) bei Ubertragungsstrecken mit langer Signallaufzeit und bei, relativ zur reinen
Ubermittlungsphase, langen Verbindungsauf- und -abbauzeiten. Diese Situation ist besonders
hiufig bei der Dateniibertragung in Satellitensystemen gegeben.

Bei der Speichervermittlung muf das Transportnetz keine Verbindung zwischen den beteilig-
ten TE durchschalten. Die Nachrichten bzw. die Datenpakete werden vielmehr von Netzknoten
zu Netzknoten sukzessive weitergereicht. Da keine durchgeschaltete Verbindung existiert, die
implizit die Wegelenkungsinformation enthilt, muB jedes Datenpaket in seinem Steuerteil,
dem sogenannten Paketkopf, die Adressierungsinformation der adressierten Ziel-TE mitfiih-
ren. Jeder Vermittlungsknoten muB in der Lage sein, aus der Adressierungsinformation die
weiterfiihrende Teilstrecke zu ermitteln. Um Zugriffskonflikte auf den abgehenden Teilstrek-
ken zu vermeiden und um die Adressierungsinformation auszuwerten, miissen eintreffende
Datenpakete zuniichst vollstindig zwischengespeichert werden, was besonders bei sehr langen
Nachrichten Probleme in den Netzknoten verursachen kann. Die Ubertragung der Datenpakete
zwischen den Netzknoten ist im allgemeinen gesichert. Derjenige Netzknoten, der einen Uber-
tragungsfehler entdeckt, muf ihn beheben. Dies kann durch eine Fehlerkorrektur oder durch
eine Wiederholung der Ubertragung des fehlerhaft empfangenen Paketes geschehen. Dazu sind
(neben den zwischen den Netzknoten ablaufenden Protokollen zur Paketwiederholung) in
jedem Datenpaket Kontrollinformationen notwendig, die ein Aufspiiren bzw. Korrigieren von

Ubertragungsfehlern erlauben.

Bei der Speichervermittlung unterscheidet man zwischen der Sendungsvermittlung (engl. Mes-
sage Switching) und der Paketvermittlung (engl. Paket Switching, PS). Bei der Sendungsver-
mittlung wird die urspriingliche Information lediglich mit der Adressierungsinformation
versehen und als ganzes vermittelt. Problematisch ist bei dieser Vermittlungsart, neben den
moglichen Speicherproblemen in den Netzknoten, die Fehleranfilligkeit der langen Nachrich-
tenbldcke. In langen Nachrichtenblocken ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Uber-
tragungsfehlern hoher. Weiterhin muB bei einer Wiederholungsanforderung immer der
gesamte Nachrichtenblock nochmals iibertragen werden. Diese Probleme konnen durch die
Paketvermittlung verringert werden. Dazu wird die urspriingliche Information in mehrere klei-
nere Nachrichtenblocke mit begrenzter Linge unterteilt. Jeder Nachrichtenblock wird mit
Adressierungs- und Kontrollinformation versehen und getrennt {ibermittelt. Die Einheit aus
Nachrichtenblock, Adressierungs- und Kontrollinformation wird als Datenpaket bezeichnet.
Bei aufgetretenen Fehlern muB nur das jeweils fehlerhafte Datenpaket wiederholt werden. Da
in den einzelnen Netzknoten nicht immer die gesamte Nachricht zwischengespeichert werden
muB, ist die gesamte Ubermittlungszeit trotz des notwendigen Mehraufwandes fiir jedes
Datenpaket im allgemeinen kiirzer als bei der Speichervermittlung. Start- und Zielknoten miis-
sen die Unterteilung und den Zusammenbau der urspriinglichen Nachricht durchfiihren. Je
nach gewihltem Verbindungskonzept (siehe Abschnitt 2.1.2) muff der Zielknoten auch eine
Reihenfolgesicherung durchfiihren.
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Durch die Markierung von Paketanfang und -ende mit sogenannten Begrenzern sind die Netz-
knoten in der Lage, den empfangenen Datenstrom in einzelne Pakete aufzutrennen. Bei Pake-
ten konstanter Linge (Zellen) konnen diese Begrenzer auch entfallen. Gleichzeitig ermoglicht
man dadurch in den Netzknoten eine einfachere Speicherorganisation. Die ATM-Technik
basiert auf der Vermittlung von Zellen.

2.1.2 Verbindungskonzepte

Ein paketvermittelter Informationsaustausch kann entweder verbindungsorientiert oder verbin-
dungslos erfolgen. Ein durchschaltevermittelter Informationsaustausch erfolgt grundsitzlich
verbindungsorientiert.

Kennzeichen fiir einen verbindungsorientierten Datenaustausch ist die notwendige Verbin-
dungsauf- und -abbauphase. Bei verbindungsorientierter Paketvermittlung werden die Daten-
pakete immer auf demselben Weg, d.h. iiber dieselben Teilstrecken aber nicht unbedingt iiber
dieselben Kanile zwischen den beteiligten TE vermittelt. Man spricht von einer virtuellen Ver-
bindung. Wihrend der Verbindungsaufbauphase wird der Weg durch das Transportnetz
bestimmt. Die Wegelenkungsinformation liegt wihrend der gesamten Verbindungsdauer ver-
teilt in den einzelnen Netzknoten in Form einer Verkettung von logischen oder virtuellen
Kaniilen vor. Wihrend der Verbindungsabbauphase wird die Wegelenkungsinformation in den
einzelnen Netzknoten wieder geloscht. Zur Ubertragung der Datenpakete zwischen zwei Netz-
knoten wird die Ubertragungskapazitiit auf einem freien Kanal dynamisch zugeteilt.

Die Datenpakete bendtigen bei verbindungsorientierter Paketvermittlung nicht notwendiger-
weise die vollstindige Zieladresse. Es geniigt eine logische Kennung, d.h. eine logische Kanal-
nummer, die einer Verbindung wihrend der Verbindungsaufbauphase zugeteilt wird. Dadurch
ist es nicht notwendig, im Paketkopf Platz fiir die gesamte Zieladresse zur Verfiigung zu stel-
len. Der im Paketkopf notwendige Adressierungsbereich kann noch weiter verkleinert werden,
falls die Netzknoten in der Lage sind, die logischen Kanalnummern fiir empfangene Pakete vor
dem Weitersenden umzusetzen. Die ATM-Vermittlung basiert auf diesem Prinzip. Die Vorteile
der Paketvermittlung, wie z.B. eine wirtschaftliche Ausnutzung der Ubertragungskapazitiit der
Teilstrecken, gehen durch den Aufbau einer virtuellen Verbindung nicht verloren.

Bei der verbindungslosen Kommunikation wird keine Verbindung zwischen den beteiligten TE
aufgebaut. Dadurch entfillt der Aufwand fiir Verbindungsauf- und -abbau. Die Datenpakete
miissen die vollstindige Zieladresse enthalten. Jeder Netzknoten muf in der Lage sein, aus der
Zieladresse eine weiterfiihrende Ubertragungsstrecke zu bestimmen. Durch einen hierarchi-
schen Aufbau der Adressierung geniigt dabei evtl. die Auswertung eines Teils der Zieladresse.
Die Netzknoten miissen verschiedene Pakete, die fiir dieselbe Zieladresse bestimmt sind, nicht
immer auf dieselbe abgehende Teilstrecke vermitteln. Dadurch kann es beim Zielknoten zu
einer Vertauschung der Reihenfolge von Paketen kommen, die zu derselben urspriinglichen
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Nachricht gehdren. Der Zielknoten oder die Zielstation muf in diesem Fall die richtige Paket-

reihenfolge sicherstellen.

Wichtig ist, daf auch bei der verbindungsorientierten Kommunikation und sogar bei der
Durchschaltevermittlung fiir Verbindungsauf- und -abbau grundsitzlich eine verbindungslose
Kommunikation fiir die Ubertragung der notwendigen Steuerinformation notwendig ist.

2.1.3 Verbindungskonfigurationen

Bei verbindungsorientierter Kommunikation unterscheidet man zwischen Punkt-zu-Punkt-,
Punkt-zu-Mehrpunkt- und Mehrpunkt-Verbindungen. Bei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen wird
zwischen genau zwei TE eine Verbindung aufgebaut. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die
Sprachkommunikation zwischen zwei Teilnehmern. Bei Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen
wird von einer TE zu mehreren anderen TE jeweils eine Verbindung aufgebaut. Diese Konfigu-
ration wird eingesetzt, falls eine Nachricht gleichzeitig zu mehreren TE vermittelt werden soll.
Dadurch ist es bei der sendenden TE nicht notwendig, die Nachricht mehrfach zu senden. Viel-
mehr wird sie im Vermittlungsknoten, an den die sendende TE angeschlossen ist, kopiert und
auf alle abgehenden Verbindungen verteilt. An Mehrpunkt-Verbindungen sind mehr als zwei
TE beteiligt. Es werden von jeder beteiligten TE zu allen anderen beteiligten TE unmittelbar
oder mittelbar iiber Briickenknoten Verbindungen aufgebaut. Ein Beispiel hierfiir sind Konfe-
renzschaltungen in durchschaltevermittelnden Netzen.

2.2 Dienste in Satellitensystemen

Satelliten sind in der Lage, Nutzinformation iiber ein groes, in den Umrissen genau definier-
tes Gebiet zu verteilen. Abhingig von der Hohe ihrer Umlaufbahn iiber der Erdoberfliche und
von der Richtcharakteristik der Satellitenantennen ist das versorgte Gebiet unterschiedlich
groB. Bewegt sich der Satellit auf einer geostationiren Bahn, dann sind die Grenzen des ver-
sorgten Gebietes konstant. Durch Verwendung mehrerer Satelliten kann das insgesamt ver-
sorgte Gebiet vergroBert werden. Bei geostationiren Satelliten werden fiir eine Uberdeckung
der gesamten Erdoberfliche (auBer der Polgebiete) mindestens drei Satelliten bendtigt.

Vom Satellitensystem angebotene Dienste konnen innerhalb des Versorgungsgebietes uneinge-
schriinkt in Anspruch genommen werden. Benutzer von Satellitensystemen sind daher nicht an
eine terrestrische Infrastruktur gebunden. Folgende Dienste eignen sich besonders gut fiir die

Abwicklung iiber Satellitensysteme:

¢ Verteildienste
e Ausrufen (engl. Paging)

¢ Flottenmanagement
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 Positionsbestimmung
 Dateniibertragung zwischen LANs

e Verbindung von Weitverkehrsnetzen
¢ Mobilkommunikation

* Mobile Datenkommunikation

¢ VSATI-Dienste

2.2.1 Verteildienste

Verteildienste, wie z.B. die Ausstrahlung von Radio- und Fernsehprogrammen, nutzen die
Eigenschaft des Satelliten, ein eintreffendes Signal bzw. eintreffende Nachrichten iiber eine
groBe Fliche auszusenden. Kennzeichen eines Verteildienstes ist die netzweite, d.h. im Falle
eines Satellitensystems die im gesamten Versorgungsgebiet sichergestellte Zuginglichkeit der
ausgesendeten Nutzinformation. Ein Empfinger sucht sich die fiir ihn relevanten Informatio-
nen heraus und ignoriert bzw. verwirft den Rest. Verteildienste werden auch von verschiedenen
Nachrichtenagenturen benutzt, die damit ihre Nachrichten (Fest- und Bewegtbild, Ton und
Text) an die interessierten Redaktionen verteilen. Verteildienste bieten in der Regel keinen
Riickkanal, so da$ eine Quittierung und damit eine Wiederholung fehlerhaft empfangener
Nachrichten nicht moglich ist. Die sendenden Stationen mieten entweder Ubertragungskapazi-
tit in Form von Kanilen, oder sie greifen wahlfrei auf den Satelliten zu. Das iibertragene
Datenvolumen ist bei Verteildiensten im allgemeinen sehr groB.

2.2.2 Ausrufdienst

Der Ausrufdienst (engl. Paging von engl. to page: ausrufen) ermoglicht das Ausrufen eines
Teilnehmers, der sich innerhalb des Versorgungsgebietes des Satelliten bewegt. Weiterhin kin-
nen auch kurze Nachrichten zusammen mit der Paging-Meldung versendet werden. Der Benut-
zer des Paging-Endgerites wird nach dem Eintreffen einer Paging-Meldung veranlaBt, sich bei
einer vorher bekannten Person oder Zentrale zu melden. Durch den fehlenden Riickkanal kann
er dazu nicht das Satellitensystem benutzen. Der Absender muf die Paging-Meldung entweder
an einer zentralen Station an das Satellitensystem iibergeben, oder er muB ein spezielles
Zugriffsverfahren fiir den Paging-Kanal benutzen. Der Paging-Dienst ist ein Verteildienst mit
einer sehr kurzen Nachrichtenliinge.

2.2.3 Positionsbestimmung

Ein inzwischen weit verbreiteter Satellitendienst ermdglicht weltweit die Positionsbestimmung
eines Teilnechmers mittels eines handlichen Empfangsgeriites. Dieser Dienst wird z.B. vom
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amerikanischen GPS (engl. Global Positioning System) angeboten. Bei diesem System sendet
jeder Satellit eines aus mehreren niedrigfliegenden Satelliten bestehenden Satellitensystems
stindig die aktuelle Uhrzeit aus. Durch Vergleichen der empfangenen Signale mehrerer Satelli-
ten konnen Differenzen der Signallaufzeiten berechnet werden, mit denen die Position des
Empfangsgeriites relativ zum Satellitensystem bestimmt werden kann. Da die Position der
empfangbaren Satelliten bekannt ist, kann diese Positionsangabe in eine Position beziiglich des
gewohnten erdgebundenen Koordinatensystems umgerechnet werden. Zur zweidimensionalen
Positionsbestimmung miissen die Signale von drei verschiedenen Satelliten beriicksichtigt
werden. Soll ebenfalls die Hohe iiber dem Meeresspiegel bestimmt werden, mufl noch das
Signal eines vierten Satelliten empfangbar sein. Ein Riickkanal ist nicht vorgesehen. Es kon-
nen jedoch kurze Nachrichten iiber das Satellitensystem an die Empfangsgerite verteilt wer-
den. Auch der Positionsbestimmungsdienst gehort zur Sparte der Verteildienste ohne
Riickkanal.

2.2.4 Dateniibertragung zwischen lokalen Netzen

Durch die Dateniibertragung iiber einen Satelliten (siehe [129]) lassen sich z.B. lokale Netze
(engl. Local Area Network, LAN) weit entfernter Firmenstandorte miteinander verbinden. Die
beiden LANs miissen jeweils mit einer Bodenstation, der sogenannten GW-Bodenstation (GW
= engl. Gateway), verbunden sein. Problematisch ist bei diesem Dienst das Zusammenwirken
der terrestrischen Protokolle mit den Satellitenprotokollen. Bei Ende-zu-Ende-Verbindungen
iiber Satellit miissen Protokollparameter, wie z.B. die maximal erlaubte Zeit zwischen dem
Aussenden des Paketes und dem Eintreffen der dazugehorigen Bestitigung, beriicksichtigt
werden. Ein typisches Schicht-4-Protokoll, das von an LANs angeschlossenen Endgeriten
benutzt wird, ist das Transport Control Protocol (TCP). TCP basiert auf einer fenstergesteuer-
ten FluBkontrolle, die es erlaubt, eine begrenzte Menge an Paketen unquittiert zu versenden,
bevor die sendende Station auf eine Quittierung fiir das élteste noch nicht quittierte Paket war-
ten muB. Abhiingig von der FenstergroBe und der Umlaufverzogerung (engl. RTD, Round Trip
Delay) zwischen dem Aussenden des Paketes und dem Empfang der Quittierung kann es zu
einer schlechten Ausnutzung der maximal moglichen Ubertragungskapazitit kommen.

Die Verfahren fiir den Zugriff auf die Ubertragungsstrecken des Satellitensystems beeinflussen
ebenfalls die Leistungsfihigkeit dieses Dienstes. Wird die Ubertragungskapazitiit nur bedarfs-
weise angefordert, dann entstehen zusitzliche Verzogerungszeiten durch die notwendige
Reservierungsprozedur. Werden wahlfreie Zugriffsverfahren benutzt, kann es durch Kollisio-
nen zu groBen Varianzen in der Ubermittlungszeit verschiedener Pakete kommen. Fest durch-
geschaltete Satellitenkanile lohnen sich nur, wenn der vom LAN angebotene Verkehr sehr
gleichmiiBig ist. Andert sich der angebotene Verkehr nur langsam, dann kann man die angefor-
derte Ubertragungskapazitit durch ein DAMA-Zugriffverfahren langsam an den Bedarf anpas-
sen. DAMA (engl. Demand Assignment Multiple Access) wurde urspriinglich fiir
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durchschaltevermittelten Verkehr vorgesehen. Es eignet sich wegen seiner fest durchgeschalte-
ten Kanile und des darauf abgestimmten Zugriffsverfahrens besonders gut zur Verbindung
weit entfernter GW-Bodenstationen, an die mehrere LANSs angeschlossen sind, die gemeinsam
ein groBeres und konstanteres Angebot erzeugen (siche [17]).

Eine weitere Moglichkeit zur Verbindung von LANs bzw. von LANs mit mobilen Endgeriiten
bicten LEO-Satelliten [22]. Sie eignen sich fiir die Speichervermittlung, indem sie kurze Mel-
dungen beim Uberfliegen des Absenders einsammeln und diese beim Uberfliegen der adres-
sierten Bodenstation wieder aussenden. LEO-Satellitensysteme mit einer zu jedem Zeitpunkt
vollstindigen Abdeckung der gesamten Erdoberfliiche bieten bei der Vermittlung von PS-Ver-
kehr eine sehr kurze Ubermittlungszeit [40)].

2.2.5 Verbindung von Weitverkehrsnetzen

Die Verbindung von kontinentalen Telefonweitverkehrsnetzen ist eine traditionelle Aufgabe
von Satellitensystemen. Hierbei kommen geostationire Satelliten mit Umlaufbahnen in
35786 km Hohe iiber dem Aquator zum Einsatz. Das Satellitensystem arbeitet wie eine Lei-
tung entsprechender Ubertragungskapazitit. Der Satellit selbst wirkt innerhalb des Systems
wie ein Aufholverstirker, der das ankommende Signal empfingt und verstirkt zur Erde
zurlicksendet. Der Satellit muf} keinerlei Vermittlungsfunktionen enthalten, da die Kapazitit
fest zugewiesen ist und im allgemeinen nicht verindert wird. Diese Systeme arbeiten gleichbe-
rechtigt neben den zum gleichen Zweck vorhandenen Uberseekabeln. Nachteilig fiir Sprech-
verbindungen wirkt sich die relativ hohe Laufzeit von ca. 250 ms fiir den Weg GW-
Bodenstation Nr. 1 - Satellit - GW-Bodenstation Nr. 2 aus.

2.2.6 Satellitenmobilkommunikation

Die Satellitenmobilkommunikation erfolgt iiber kleine, mobile und tragbare Endgeriite, die den
heutigen Mobilfunkendgeriten dhneln. Dieser Dienst bietet, im Gegensatz zum Mobilfunk
tiber terrestrische Netze, den Vorteil weltweiter Verfiigbarkeit und weltweit einheitlicher Stan-
dards. Durch die hohen Anfangsinvestitionen sind nur wenige konkurrierende Systeme in Pla-
nung. Am aussichisreichsten sind die Systeme ,Iridium‘ (Motorola), ,P21¢ (Inmarsat),
,Globalstar* (Loral/Qualcomm) und ,Odyssey* (TRW/Teleglobe) (siche [54]). Einige wichtige
Daten dieser Systeme sind in Tabelle 2-1 zusammengefaBt.

Die Systeme bieten nicht nur einen Kommunikationsdienst innerhalb des Systems, d.h. von
MS (Mobilstation) zu MS, sondern sie ermoglichen iiber sogenannte GW-Bodenstationen auch
Zugriffe auf das terrestrische Telefonnetz (engl. Public Switched Telephone Network, PSTN).
Das PSTN bietet wiederum Zugang zu terrestrischen Mobilfunk- und Datennetzen, so daB eine
weltweite und systemiibergreifende mobile Sprach- und Datenkommunikation mdglich ist
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Iridium Globalstar | Odyssey P21
Initiator Motorola | Loral/ TRW/ Inmarsat
Qualcomm | Teleglobe
Start 1998 1998 2000 2000
Anzahl der Satelliten 66 48 12 10
Hohe der Umlaufbahn / km 780 1400 10354 k.A.
Anzahl verschiedener Umlaufbahnen 6 8 3 k.A.
Inklinationswinkel der Umlaufbahnen 86° 52° 55° k.A.

Tabelle 2-1: Daten einiger aussichtsreicher Systeme fiir Satellitenmobilkommunikation

(siche [54, 115], k.A. = keine Angaben)

(siche Bild 2-2). Verbindungen innerhalb des Systems, bei denen die beiden beteiligten MS
von zwei verschiedenen Satelliten bedient werden miissen, konnen entweder iiber das PSTN
oder, falls vorhanden, iiber Verbindungen zwischen den Satelliten (engl. Inter Satellite Link,
ISL) durchgeschaltet werden. Alle Systeme arbeiten auf durchschaltevermittelter Basis mit
einer fest vorgegebenen Ubertragungskapazitit pro durchgeschaltetem Kanal.

Bild 2-2: Mobilkommunikation iiber Satelliten

2.2.7 VSAT-Dienste

VSATs (siehe [4, 30, 130]) eignen sich besonders fiir Konfigurationen, in denen mehrere weit
entfernte, kleinere Stationen (engl. Very Small Aperture Terminal, VSAT) und daran ange-
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schlossene lokale Netze mit einer leistungsfihigen zentralen Station kommunizieren. Eine
Kommunikation zwischen den kleinen Stationen ist, falls sie {iberhaupt notwendig ist, nur iiber
die zentrale Station moglich. Die Kommunikation erfolgt iiber einen geostationiren Satelliten.
Die Senderate eines VSATSs liegt zwischen 12 und 19,2 kbit/s, wihrend die Empfangsrate zwi-
schen 256 und 512 kbit/s liegt. Die Empfangsrate der VSATSs entspricht der Senderate der zen-
tralen Station. VSAT-Systeme eignen sich besonders fiir Datenbankabfragen wie sie z.B. bei
der Verbindung von Kreditkartenautomaten mit der Bankenzentrale auftreten oder zur Verbin-
dung entfernter Filialen mit der zentralen Verwaltung einer Firma (sieche [30]).

2.3 Systemarchitekturen
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Bild 2-3: Begriffsdefinitionen: Space Segment, Ground Segment, Uplink, Downlink, TTC,
Service Link

Satellitensysteme bestehen aus den terrestrischen Kommunikationseinrichtungen (engl.
Ground Segment), d.h. mobilen bzw. ortsfesten Bodenstationen und GW-Bodenstationen,
sowie den Satelliten und allen fiir die Uberwachung und Steuerung der Satelliten notwendigen
Kontrollstationen (engl. Space Segment, siche Bild 2-3). Die Kontrollstationen (engl. Telecon-
trol, Tracking and Command Station, TTC) dienen zur Uberwachung und Steuerung jedes
Satelliten hinsichtlich der Einhaltung der Umlaufbahn und hinsichtlich seines Zustandes (z.B.
Battericladezustand). Weiterhin iiberwacht die TTC die Ausfiihrung von Kommandos durch
den Satelliten. Die Verbindung zwischen TTC und Satellit (engl. Service Link) kann eine sehr
niedrige Bitrate besitzen. Die Verbindung zwischen MS und Satellit nennt man Uplink, in
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umgekehrter Richtung Downlink. Ausfiihrliche Beschreibungen zu TTC und weiteren Funktio-

nen und Komponenten finden sich in [68].

Im Hinblick auf die Kommunikation iiber Satelliten, die Gegenstand der vorliegenden Arbeit
ist, wird die fehlerfreie Funktion des gesamten Systems als gegeben angenommen. Diese
Annahme ist gerechtfertigt, da die Dateniibertragung in Satellitensystemen meist durch fehler-
korrigierende Verfahren geschiitzt ist. In den folgenden Abschnitten werden nur noch Funktio-
nen, die direkt mit der Kommunikation in Zusammenhang stehen, betrachtet.

Das gesamte Versorgungsgebiet, von dem ein Satellit von der Erdoberfliche aus erreichbar ist
(engl. Service Area), wird entweder durch einen Richtstrahl mit groBem Offnungswinkel (engl.
Global Beam) oder durch mehrere kleinere Richtstrahlen mit entsprechend kleinerem Off-
nungswinkel (engl. Spot Beams) abgedeckt. In Bild 2-4 ist eine Multibeam-Konfiguration dar-
gestellt. Eine Kombination beider Mdoglichkeiten ist ebenfalls moglich. EUTELSAT 1
verwendet fiir den Uplink einen globalen Richtstrahl, wihrend fiir den Downlink eine Multi-
beam-Konfiguration verwendet wird. In letzterem Fall spricht man trotzdem von einem Multi-

beam-System.

Bild 2-4: Aufteilung des Versorgungsgebietes (Service Area) durch einzelne
Richtstrahlen (Spot Beams)

Will man die gesamte Erdoberfliche versorgen, benotigt man mehrere Satelliten. Befinden sich
die Satelliten in geostationidren Umlaufbahnen, dann benétigt man mindestens drei Satelliten,
deren Versorgungsgebiete bei einem Abstand von 120° kleinstmégliche Schnittflichen aufwei-
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sen. Da Teilnehmer, die sich innerhalb der Schnittflichen aufhalten, Zugang zu mehreren
Satelliten haben, kann es giinstiger sein, andere Abstinde zwischen den Satelliten zu wiihlen,
um Gebiete mit hohem Verkehrsaufkommen besser zu bedienen. Gebiete um die beiden Pole
der Erde konnen von GEO-Satelliten grundsitzlich nicht bedient werden. Bei niedrigfliegen-
den Satelliten in LEO- oder ICO-Umlaufbahnen werden zur Abdeckung der gesamten Erd-
oberfliche mindestens

i
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Satelliten benotigt, falls der minimale Sichtwinkel des Satelliten vom Benutzer aus gesehen 0°
betréigt, d.h., falls der Satellit schon empfangbar ist, wenn er gerade iiber dem Horizont steht.
A ist dabei die sechseckige Fliche, die bei einer bienenwabenartigen Aneinanderreihung der
Versorgungsgebiete der Satelliten entsteht. Eine genaue Herleitung hierfiir findet sich in [115].

Die Geschichte kommerzieller Kommunikationssatelliten begann 1965 mit INTELSAT I,
einem geostationdren Satelliten mit nur einem Richtstrahl fiir Uplink und Downlink (siche
auch [68]). Danach folgten Multibeam-Satelliten, bei denen einzelne Uplink-Downlink-Paare
fest verbunden und meist auch fiir unterschiedliche Dienste (Fernsehen, Telefon, ...) zustindig
sind. Diese Systeme vereinigen im Prinzip die Kommunikationstechnik mehrerer Satelliten auf
einer Satellitenplattform. In der weiteren Entwicklung entstanden Multibeam-Systeme mit der
Moglichkeit, von jedem Uplink wahlfrei unterschiedliche Downlinks zu erreichen, wobei die
Kapazitt aller Uplink-Downlink-Paare fest vorgegeben ist (engl. Transponder Hopping). Heu-
tige Systeme sind mittels TDMA (siehe Abschnitt 2.7.3) in der Lage, Uplinks und Downlinks
dynamisch zu verbinden (engl. Satellite Switched Time Division Multiple Access, SS/TDMA).
Die Steuerung der Uplink-Downlink-Kopplung befindet sich in Kontrollstationen auf der Erde.
Zukiinftig werden die Kontrolleinrichtungen fiir die Kommunikationstechnik im Satelliten
selbst installiert werden (engl. On Board Processing, OBP).

2.3.1 Satellit als Repeater

Ein Satellit ohne Koppelnetzfunktionalitit wirkt prinzipiell wie eine bzw. mehrere Leitungen
mit Signalverstirker. Als Mehrfachzugriffsverfahren wird in diesem Fall fast immer FDMA
(engl. Frequency Division Multiple Access) verwendet. Der Satellit stellt Ubertragungskapazi-
titen zwischen den einzelnen Stationen bereit. Aus der Sicht der Informationsiibertragung
kann man ein solches Satellitensystem als vollvermaschtes Netz mit Leitungen unterschiedli-
cher Kapazitit, aber mit einer begrenzten Gesamtkaparitit aller Leitungen, betrachten.
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Bei einem Satelliten mit globalem Richtstrahl fiir Uplink und Downlink wird das empfangene
Frequenzband vom Satelliten verstirkt, umgesetzt und wieder gesendet. Das Basisband selbst
ist fiir den Satelliten belanglos. Das beim Satelliten empfangene und verstirkte Frequenzge-
misch setzt sich aus den Einzelsignalen aller sendenden Stationen zusammen (siehe Bild 2-5).
Jede Bodenstation besitzt eine Trigerfrequenz pro Empfangsstation, mit der sie kommunizie-
ren will. Benétigt jede der M Station eine Verbindung zu jeder anderen Station, dann werden
im gesamten System M - (M — 1) Trigerfrequenzen bendtigt. Alle Stationen empfangen das
gesamte vom Satelliten verstéirkte Frequenzband und demodulieren nur diejenigen Frequenz-
binder, die an sie selbst adressierte Nutzinformationen enthalten. Die Kapazitiit der einzelnen
Kanile ist durch ihre Bandbreite festgelegt. Eine dynamische Anderung der Ubertragungska-
pazitit ist nicht moglich. Allerdings kann das System an ein gedndertes Verkehrsaufkommen
angepaBt werden, indem die Bandbreite der einzelnen Kanile gedndert wird, ohne daB Uber-
schneidungen mit Nachbarkanilen auftreten oder die Grenzen des vom Satelliten verstirkten

Frequenzbandes iiberschritten werden.

empfangenes und ver-
starktes Frequenzband

1—2
153

7~

requenzband #1

Station 1

Station 3
von allen Stationen emp-

Station 2 fangenes Frequenzband

Bild 2-5: Satellitensystem mit globalem Richtstrahl und FDMA

Satelliten mit globalem Richtstrahl eignen sich besonders fiir GEO-Satelliten, die Verteildien-
ste wie z.B. Fernsehprogramme anbieten. Fiir Kommunikationsanwendungen, bei denen
bestimmte Frequenzbinder nur in bestimmten Regionen empfangen werden sollen, eignen sie
sich weniger gut. Die verwendeten Frequenzbiéinder werden nur sehr schlecht ausgenutzt, da
sie innerhalb des Versorgungsgebietes maximal zweifach genutzt werden konnen (je einmal

mit horizontaler und vertikaler Polarisation).
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Multibeam-Systeme konnen Trigerfrequenzen mit gleicher Polarisationsrichtung sowohl fiir
den Uplink als auch fiir den Downlink mehrfach verwenden, da die Satelliten ihre Downlink-
Richtstrahlen stark gebiindelt senden bzw. das gesamte Versorgungsgebiet mit mehreren rich-
tungsselektiven Uplink-Antennen abdecken. Durch die Biindelung wird die auf dem Downlink
abgestrahlte Energie auf ein kleineres Gebiet verteilt als bei Satelliten mit globalem Richt-
strahl. Durch den hoheren Gewinn der stirker richtungsselektiven Satellitenempfangsantennen
kann die beim Satelliten gemessene EnergiefluBdichte verringert werden. Aus diesen beiden
Griinden konnen fiir die Bodenstation kleinere biindelnde oder omnidirektionale Empfangs/
Sende-Antennen verwendet werden. Zusitzlich kann die von der Bodenstationen abgestrahlte
Leistung reduziert werden. Mit Hilfe einer biindelnden Sendeantenne kann die Bodenstation
zwar Sendeleistung einsparen, allerdings muB die Sendeantenne dann, abhingig von der Giite
der Biindelung, auf den Satelliten ausgerichtet sein.

Um den Vorteil der mehrfachen Verwendung von Frequenzbindern auch auf dem Downlink
ausnutzen zu konnen, darf der Satellit ein empfangenes Signal, das fiir genau einen Downlink
bestimmt ist, auch nur iiber die Sendeantenne dieses Downlinks ausstrahlen. Systeme mit
Transponder Hopping spalten die empfangenen Signale aller Uplink-Antennen durch Band-
pésse in diejenigen Subbiinder auf, die zu verschiedenen Downlinks vermittelt werden sollen.
Danach werden die einzelnen Subbénder iiber Transponder verstirkt und iiber die jeweiligen
Downlinks wieder abgestrahlt. Die Trigerfrequenz wird im Satelliten grundsiitzlich umgesetzt,
um Storungen des Empfangssystems des Satelliten durch sein Sendesystem zu verhindern.
Bild 2-6 zeigt ein Multibeam-System mit zwei verschiedenen Richtstrahlgebieten. In diesem
Fall kann z.B. das Frequenzband fiir ,1—1¢, das im Richtstrahlgebiet Nr. 1 verwendet wird, als
Frequenzband ,2—2° im Richtstrahlgebiet Nr. 2 wiederverwendet werden. Grundsitzlich gilt,
daB sich durch ErhShung der Anzahl der Richtstrahlgebiete die Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Bandbreite verbessern 14Bt. Allerdings wiichst der Aufwand im Satelliten, da fiir
eine Vollvermaschung von M Richtstrahlgebieten mindestens M? Bandpisse und Transponder
bendstigt werden.

Die Bodenstationen miissen fiir die Senderichtung in der Lage sein, die verschiedenen Triger-
frequenzen zu erzeugen. In Empfangsrichtung miissen sie auf die verschiedenen Trigertre-
quenzen abstimmbar sein. Die einzelnen Frequenzbinder bzw. Trigerfrequenzen adressieren
bei einem Multibeam-System im Gegensatz zu einem System mit globalem Richtstrahl nicht
einzelne Bodenstationen, sondern ein Richtstrahlgebiet. Zur Adressierung einzelner Stationen
kann ein Frequenzband in mehrere Subbiinder unterteilt werden, die jeweils nur von einer Sta-
tion des Zielrichtstrahlgebietes empfangen werden.

Die Ubermittlungskapazitit zwischen jedem Uplink-Downlink-Paar kann durch Zuweisung
einer unterschiedlichen Anzahl von Subbindern an ein Richtstrahlgebiet an den aktuellen
Bedarf angepaBt werden. In diesem Fall werden mehr als M2 Bandpisse und Transponder im



-27-

Satelliten benotigt. Dies geschieht allerdings nur aufgrund von ldngerfristigen Messungen
durch eine Kontrollbodenstation. Multibeam-Systeme mit Transponder Hopping eignen sich
deshalb gut fiir die iiberregionale (kontinentale) Telekommunikation. In diesem Anwendungs-
fall sammeln die Bodenstationen den auftretenden Verkehr eines groBeren Gebietes, wodurch
statistische Schwankungen der Verkehrsbelastung der einzelnen Bodenstationen bzw. der ein-
zelnen Richtstrahlgebiete minimiert werden. Fiir Mobilkommunikation tiber Satelliten sind
solche Systeme ungeeignet.
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Bild 2-6: Multibeam-Satellitensystem (siche auch [68])

2.3.2 Satellit mit Vermittlungsfunktionen

Beim Transponder Hopping ist der Aufwand im Satelliten proportional zum Quadrat der
Anzahl verwendeter Trigerfrequenzen, d.h. zum Quadrat der Anzahl moglicher Verbindungen
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zwischen zwei Bodenstationen. Dieser Aufwand kann verringert werden, wenn die Vermit-

lungsfunktion von den Bodenstationen in den Satelliten verlegt wird.

Beim fiir Multibeam-Systeme verwendeten SS/TDMA (engl. Satellite Switched Time Division
Multiple Access, siehe [72, 94, 125]) wird der Uplink jedes Richtstrahlgebietes in periodische
Rahmen gleicher Dauer strukturiert. Innerhalb eines Rahmens vermittelt der Satellit Zeit-
schlitze an alle Richtstrahlgebiete (siehe Bild 2-7). Die Vermittlung geschieht im Frequenz-
band in der TDMA-Koppelmatrix. Bei M Richtstrahlgebieten und voller Erreichbarkeit aller
Richtstrahlgebiete ist der Rahmen eines Uplinks in M Zeitschlitze unterteilt. Die Kapazitiit
eines Uplink-Downlink-Paares hiingt von der Dauer des zugehorigen Zeitschlitzes innerhalb
eines Rahmens ab. Innerhalb eines Zeitschlitzes miissen alle Bodenstationen des zugehorigen
Uplink-Gebietes, die Daten zum entsprechenden Downlink-Gebiet senden wollen, diese in
Form von Bursts nacheinander senden. Die Sendereihenfolge und die Dauer der Zeitschlitze
wird anhand eines langfristig gemessenen Verkehrsaufkommens bestimmt. Die Steuerung

hierfiir befindet sich im allgemeinen in einer speziellen Bodenstation.
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Bild 2-7: Vermittlung der Zeitlagen verschiedener Richtstrahlgebiete mittels eines TDMA-
Koppelnetzes im Satelliten



229 -

2.3.3 OBP-Satelliten

In regenerativen Satellitensystemen werden digitale Daten im Satelliten im Basisband vermit-
telt. Dazu werden die iiber die Uplinks ankommenden Signale demoduliert. Nach der Vermitt-
lung werden sie wieder moduliert und ausgestrahlt. Regenerative Satellitensysteme sind

unempfindlicher gegen Ubertragungsfehler.

Satelliten mit OBP (engl. On Board Processing) sind zusitzlich in der Lage, die empfangenen
Daten auszuwerten und zu bearbeiten. Damit kann der Satellit eine oder mehrere der folgenden

Aufgaben erfiillen [8, 9, 36]:

» Fehlerkorrektur fiir empfangene Daten

 Priifsummenberechnung fiir zu sendende Daten

e Zwischenspeichern von Daten

+ Kopieren und Versenden auf verschiedenen Downlinks (engl. Multicast)
+ Vermitteln von Datenpaketen anhand von Adressen im Paketkopf

¢ Bitratenkonvertierung

+ Empfang und Auswertung von Reservierungsanforderungen bei durchschaltevermittel-

tem Verkehr
» Unterstiitzung bei Zugriffsverfahren (z.B. Kollisionsauflosung)

» Uberlastabwehr

OBP-Satelliten werden von einer Kontrollbodenstation aus iiberwacht. Die Kontrollbodensta-
tion kann ebenfalls einige der Aufgaben, wie z.B. die Auswertung von Reservierungsanforde-
rungen, iibernehmen. OBP-Satellitensysteme sind sehr flexibel beziiglich Anderungen der
Verkehrsbezichungen zwischen den unterschiedlichen vom Satelliten bedienten Regionen. Sie
eignen sich sehr gut zur Integration verschiedener Vermittlungsarten. Ermoglicht der Satellit
die Auswertung von Reservierungsanforderungen, verkiirzt sich die Verbindungsaufbauzeit fiir
durchschaltevermittelte Verbindungen, da die Reservierungsanforderung und die zugehorige
Rufbestitigung nur je einmal den Weg zwischen Erdoberfliche und Satellit zuriicklegen miis-
sen. Durch die Bitratenkonvertierung konnen auch unterschiedlich leistungsfihige Bodensta-
tionen miteinander kommunizieren. Die Uberlastabwehr muB bei Satellitensystemen mit fest
durchgeschalteten Verbindungen zwischen den Bodenstationen von den einzelnen Bodensta-
tionen selbst durchgefiihrt werden. Bei Systemen mit OBP-Satelliten und wihlbaren Verbin-
dungen und vor allem bei Paketvermittlung mu das Space Segment (d.h. der Satellit oder die
Kontrollbodenstation) dazu in der Lage sein. Wird die Uberlastabwehr in diesem Fall von der
Kontrollbodenstation iibernommen, geht wertvolle Zeit bis zur Information der lasterzeugen-
den Bodenstationen verloren, da der Zustand des Satelliten zunichst der Kontrollbodenstation
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mitgeteilt werden muf}. Nach der Auswertung konnen die Bodenstationen bei gegebener Uber-
lastsituation erst nach einer weiteren Umlaufverzogerung informiert werden. Geschieht die
Analyse der Lastsituation und das Aussenden der Uberlastmeldung im Satelliten, dann ver-
kiirzt sich die Zeit vom Auftreten der Uberlast bis zur Information der Bodenstationen auf eine
halbe Umlaufverzogerung.

Wahlfreie Zugriffsverfahren sind bei Multibeam-Systemen besonders effizient einsetzbar, falls
der Satellit in der Lage ist, Kollisionen zu erkennen und die daran beteiligten Bodenstationen
zu informieren. Andernfalls miiften iiber den Uplink empfangene Meldungen grundsiitzlich
auf dem zugehdrigen Downlink zuriickgesendet werden, damit die Bodenstation eine Kollision
ihrer zuvor gesendeten Meldung selbst erkennen kann. Gleichzeitig miite die Meldung auch
auf dem Ziel-Downlink ausgesendet werden. Findet die Kollisionserkennung in der Kontroll-
bodenstation statt, wird das zugehorige Uplink-Downlink-Paar stark belastet.

2.3.4 Bodenstationen

Bodenstationen erfiillen in Satellitensystemen sehr unterschiedliche Aufgaben. Grundsiitzlich
bestehen sie jedoch aus dem Antennensystem, dem HF-Teil und der Schnittstelle zu den terre-
strischen Kommunikationseinrichtungen (siehe [68]).

Das Antennensystem ist zustindig fiir Ausstrahlung und Empfang der HF-Signale auf dem
Uplink bzw. Downlink sowie fiir die Auftrennung der Signalpfade fiir Sende- und Empfangs-
richtung. Biindelt die Antenne die HF-Signale, dann muB sie auf den Satelliten ausgerichtet
werden. Bei LEO- oder ICO-Satelliten erfolgt das entweder durch periodisches Ausfiihren
einer programmierten Bewegung oder durch einen Regelkreis, mit dessen Hilfe die empfan-
gene Signalstéirke maximiert wird. Als Antennenbauformen fiir Antennen mit Richtwirkung
haben sich Parabolantennen und Phased Array-Antennen [68, 96, 109] allgemein durchge-
setzt. Parabolantennen erzielen ihre Richtwirkung durch Biindelung der eintreffenden Emp-
fangsenergie auf die im Brennpunkt sitzende eigentliche Antenne. Phased Array-Antennen
bestehen aus einem Feld von vielen omnidirektionalen Einzelantennen, deren Empfangssi-
gnale geeignet gewichtet und phasenverschoben addiert werden. In Senderichtung werden die
Einzelantennen getrennt durch geeignet phasenverschobene Signale angesteuert. Im Gegensatz
zur Parabolantenne kann die Antennenausrichtung elektronisch verindert werden. Weiterhin
kann gleichzeitig in mehrere Richtungen gesendet bzw. aus mehreren Richtungen empfangen
werden.

Der HF-Teil gliedert sich in Sende- und Empfangsrichtung. In Senderichtung wird das Basis-
bandsignal moduliert und durch einen HF-Konverter auf die hohere Sendefrequenz umgesetzt.
Werden gleichzeitig Signale in mehreren Frequenzbindern gesendet, dann werden diese
addiert, verstirkt und zum Antennensystem geleitet. In Empfangsrichtung werden die HF-
Signale zunichst verstirkt. Danach werden sie, falls mehrere Frequenzbinder gleichzeitig
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empfangen werden, durch Bandpisse getrennt. Die einzelnen Signale werden durch einen HF-
Konverter in ein Signal mit einer niedrigeren Zwischenfrequenz umgesetzt und demoduliert.

In Senderichtung faft die terrestrische Schnittstelle die zu iibertragenden Signale (Datenpa-
kete, kontinuierliche Datenstrome oder analoge Signale) im sog. Multiplexer zusammen und
iibergibt sic im Basisband dem HF-Teil. In Empfangsrichtung {ibernimmt die terrestrische
Schnittstelle die Daten vom HF-Teil im Basisband. Nach dem Aufspalten in die einzelnen
Datenstrome im Demultiplexer werden sie an die terrestrischen Kommunikationseinrichtungen
weitergeleitet. Die terrestrische Schnittstelle muB eine Protokollumsetzung der in den terrestri-
schen Netzen verwendeten Protokolle auf die im Satellitensystem verwendeten Protokolle

durchfiihren.

In digitalen mobilen Endgeriten fiir die mobile Sprachkommunikation iiber Satelliten besteht
die ,terrestrische Schnittstelle* lediglich aus der Signalaufbereitung und A/D-Wandlung des
Sprachsignals (Senderichtung) bzw. der D/A-Wandlung, Verstirkung und Wiedergabe (Emp-
fangsrichtung).

Bodenstationen miissen, je nach unterstiitztem Dienst, weitere, sehr unterschiedliche Anforde-
rungen erfiillen. So miissen mobile Stationen sehr klein und leicht gebaut sein (Koffergrofe).
Endgerite fiir Satellitenmobilkommunikation (,Satellitenmobiltelefon’, engl. Handheld Termi-
nals) miissen extrem klein und leicht sein. Die Sendeleistung darf festgelegte Grenzwerte nicht
iiberschreiten. Die Abstrahlung des Sendesignals sollte einerseits zum Satellit gebiindelt erfol-
gen, andererseits aber nicht auf den Korper (z.B. den Kopf bei Satellitenmobilfunkgeriten) des
Benutzers gerichtet sein. Bodenstationen, die gleichzeitig mehrere Satelliten empfangen kon-
nen, miissen in der Lage sein, den fiir sic am besten empfangbaren Satelliten zu bestimmen. Ist
bei einer Verschlechterung der Empfangssituation ein Umstieg von einem gerade benutzten
Satelliten zu einem besser empfangbaren Satelliten erlaubt (engl. Handover), dann muf} die
Bodenstation in der Lage sein, wihrend der Kommunikation iiber einen Satelliten die Emp-
fangsfeldstirke aller anderen Satelliten zu messen.

Mobile Bodenstationen miissen in der Lage sein, ihre Position zu bestimmen und dem Satelli-
tensystem mitzuteilen. Die Positionsbestimmung kann entweder tiber GPS oder tiber ein in das
Kommunikationssatellitensystem integriertes Positionsbestimmungssystem erfolgen.

Bei Satellitensystemen mit TDMA-Mehrfachzugriff muB die Bodenstation nach dem Einschal-
ten und vor dem ersten Aussenden einer Meldung auf den Systemtakt synchronisiert werden.
Dafiir stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung [8, 68, 94, 114]. Bei geostationiren Satel-
liten kann die Bodenstation durch geometrische Berechnungen aus ihrer eigenen Position und
aus der bekannten Position des Satelliten die Umlaufverzogerungszeit berechnen. Dadurch
konnen Sendezeitpunkte relativ zu einem periodisch vom Satelliten abgestrahlten Signal
bestimmt werden. Eine andere Methode benutzt einen durch Bodenstation und Satellit gebilde-
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ten Regelkreis. Dabei kann der Satellit entweder eine aktive oder eine passive Rolle iiberneh-
men. OBP-Satelliten sind in der Lage, den Synchronisationsfehler zu bestimmen und den
Bodenstationen ein Korrektursignal zu senden. Passive Satelliten stellen ein zum Systemtakt
synchrones Empfangsfenster zur Verfiigung und senden darin empfangene Signale zur Boden-
station zuriick. Aus der empfangenen Signalenergie kann die Bodenstation ihren Synchronisa-
tionsfehler berechnen.

2.3.5 Systemmanagement
Das Management eines Kommunikationssatellitensystems 148t sich in zwei Bereiche gliedern:

e Telecontrol, Tracking and Command (TTC)

¢ Management der Kommunikationseinrichtungen

Das TTC-System ist fiir die Uberwachung des Satellitensystems und fiir korrigierende MaB-
nahmen hinsichtlich der Einhaltung der Umlaufbahnen und der Funktionsfahigkeit der Satelli-
tenkomponenten zustindig (siehe Unterkapitel 2.3 und [68]). Es besteht aus dem On-Board-
Management und der TTC-Kontrollstation. Das On-Board-Management ist innerhalb des bzw.
der Satelliten installiert und enthilt alle TTC-Managementdaten und -prozeduren. MeBwerte
wie z.B. die Position des Satelliten oder die Batteriespannung werden erfaBt und auf TTC-
Managementdaten abgebildet, die von der TTC-Kontrollstation abgefragt werden konnen oder,
falls sie kritische Werte iiber- bzw. unterschreiten, automatisch zur TTC-Kontrollstation gesen-
det werden. Andere TTC-Managementdaten wirken direkt auf den Zustand zugeordneter Kom-
ponenten des Satelliten ein. Dadurch kann die TTC-Kontrollstation zB. die
Leistungsaufnahme des Satelliten durch Abschalten von Sendeantennen verringern. Die Kom-
munikation zwischen der TTC-Kontrollstation und dem On-Board-Management iiber den
sogenannten Service Link ist fiir die Erhaltung der Funktionsfihigkeit des Satellitensystems
lebenswichtig und wird deshalb durch fehlerkorrigierende Codes und durch mehrmaliges Wie-
derholen der Meldungen gesichert. Es werden omnidirektionale Antennen verwendet, die die
zugefiihrte Leistung in alle Richtungen gleichmiiBig abstrahlen bzw. empfangen, damit eine
Kommunikation auch mit einem ins Trudeln geratenen Satelliten moglich ist. Die zum TTC-
Management gehdrenden Komponenten sind oft mehrfach vorhanden. Die Datenraten auf dem
Service Link konnen sehr klein sein.

Das Management der Kommunikationseinrichtungen steuert bzw. iiberwacht die fiir die Nutz-
kommunikation des Satellitensystems zustindigen Komponenten. Es ist deshalb unter anderem
zustandig fiir die Synchronisation der Komponenten, die Verteilung der Frequenzbiinder und
Zeitschlitze an die Bodenstationen (bei SS/TDMA), die Aktualisierung der verschiedenen
Datenbanken fiir die Mobilititsverwaltung bei Satellitenmobilfunksystemen, die Einrichtung
von gemieteten durchschaltevermittelten Verbindungen, die Messung der Auslastung aller
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Systemkomponenten und die Veranlassung von UberlastabwehrmaBnahmen sowie das Ein-

bzw. Ausbuchen von Bodenstationen.

Das Management der Kommunikationseinrichtungen von Mobilfunksatellitensystemen basie-
rend auf LEO- oder ICO-Satelliten #hnelt wegen der Benutzermobilitit dem Management von
terrestrischen Mobilfunknetzen. Gleichzeitig muB allerdings die Bewegung der Satelliten rela-

tiv zur Erdoberfliiche beriicksichtigt und verwaltet werden.

2.4 Umlaufbahnen

In den folgenden beiden Abschnitten werden ausschlieBlich kreisformige Umlaufbahnen
beschrieben. Elliptische Umlaufbahnen werden fiir Spezialanwendungen, bei denen ein einzel-
ner Satellit fiir Bodenstationen in Regionen hoher nordlicher bzw. siidlicher Breite fiir einen
groBen Anteil seiner Umlaufzeit sichtbar sein soll, gewihlt (siehe [68]). Dazu mufl die
Umlaufbahnebene gegeniiber der Aquatorebene stark gedreht sein, d.h. der Inklinationswinkel

¢ (siche Bild 5-1) muf grof} sein.

Die Anzichungskraft, mit der sich Erde und Satellit gegenseitig anziehen, ist:

F, = Gm,— ?)

Dabei ist G die Gravitationskonstante, m, die Masse der Erde (Gm, = 3,986><1014 m/s,
siehe Unterabschnitt 5.2.1.1, Gl. (116)), m, die Masse des Satelliten und r der Abstand des
Satelliten vom Erdmittelpunkt. Die Anziehungskraft F, ist bei einem Satelliten in einer stabi-

len kreisformigen Umlaufbahn gleich der Zentrifugalkraft

F, = ms(x)zr 3)

Dabei ist ® die Winkelgeschwindigkeit des Satelliten beziiglich des Erdmittelpunktes. Setzt
man F, = F,, dann kann aus den Gleichungen (2) und (3) die Winkelgeschwindigkeit des

Satelliten berechnen:

Gm, Gm, @

I (rg + h)3

Dabei ist rp = 6378,1 km der Radius der Erde und 4 der Abstand zwischen Erdoberfliche

und Satellit.
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2.4.1 GEO-Satelliten

Geostationidre Satelliten (engl. Geostationary Earth Orbit, GEO) umkreisen die Erde in 6stli-
che Richtung mit einer Umlaufzeit von einem Sternentag. Die Dauer eines Sternentages
betriigt 23h 56min 4,1s. Wiihrend eines Sternentages dreht sich die Erde um exakt 360°. Der
Sternentag unterscheidet sich vom 24-stiindigen Sonnentag, da sich die Erde innerhalb eines
Jahres einmal um die Sonne bewegt. Dadurch dreht sich die Erde wihrend eines Sonnentages
um 360,9856°. Die Umlaufbahnebene eines GEO-Satelliten liegt genau in der Aquatorebene.
Da die Erde sich ebenfalls innerhalb eines Sternentages einmal um ihre Achse dreht, steht ein
GEO-Satellit von der Erdoberfliiche aus gesehen scheinbar immer iiber demselben Punkt senk-
recht iiber dem Aquator. Die Winkelgeschwindigkeit eines GEO-Satelliten betrigt
® = 2m/Sternentag . Aus Gl. (4) folgt dann fiir den Abstand zwischen Erdoberfliche und
Satellit:

hro = 35786 km o)

- Fir eine Bodenstation, die sich genau im FuBpunkt des Satelliten befindet, steht der Satellit
genau senkrecht am Himmel. Der FuBpunkt des Satelliten ist der Schnittpunkt der Verbin-
dungslinie von Satellit und Erdmittelpunkt mit der Erdoberfliche. Fiir alle anderen Bodensta-
tionen ist der Sichtwinkel immer kleiner als 90°. Fiir Bodenstationen mit einer nordlichen bzw.
stidlichen Breite grofer als 81,3° ist ein GEO-Satellit niemals zu empfangen. Wiinschenswert
ist ein Mindestsichtwinkel von 40°. Dadurch kénnen mit GEO-Satelliten nur Benutzer bis zu
einer nordlichen bzw. siidlichen Breite von 45° komfortabel erreicht werden [124] (zur
Berechnung des Sichtwinkels siehe Unterabschnitt 5.2.1.1, Gleichungen (122) und (124)).
Vorteilhaft ist, daB sich die Position des Satelliten relativ zu einer Bodenstation nicht indert.
Deshalb miissen Antennen mit Richtwirkung nicht nachgefiihrt werden. Zur Abdeckung der
Erdoberfliche (mit den oben erlduterten Einschrinkungen) bendtigt man mindestens drei
GEO-Satelliten.

2.4.2 LEO- und ICO-Satelliten

Die Grenze zwischen LEO- und ICO-Satellitensystemen ist flieBend. Die Umlaufbahn von
LEO-Satelliten befindet sich in ca. 1000 km Hohe, die Umlaufbahn von ICO-Satelliten in ca.
10000 km Hohe tiber der Erdoberfliche. Zur Abdeckung der gesamten Erdoberfliche werden
mindestens 4mr? /A Satelliten benotigt (siche Unterkapitel 2.3). Berechnet man aus GI. (1)
die untere Schranke fiir die Anzahl der benétigten Satelliten, so ergibt sich die Kurve nach Bild
2-8.

Vorteilhaft gegeniiber GEO-Satelliten ist, daB durch Drehung der Umlaufbahnebene relativ zur
Aquatorebene, d.h. durch einen Inklinationswinkel ¢ >0 (siehe Bild 5-1), auch Gebiete nahe
den beiden Polen der Erde versorgt werden konnen. Die Satelliten bewegen sich mit dem glei-
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Bild 2-8: Mindestanzahl von LEO- bzw. ICO-Satelliten zur Versorgung der gesamten Erd-

oberfliiche in Abhiingigkeit von der Hohe 4 der Satelliten iiber der Erdoberfliche

chen Drehsinn wie die Erde (d.h. sie bewegen sich von West nach Ost), um die Relativge-
schwindigkeit von Erdoberfliche und Satelliten klein zu halten. Da die LEO- bzw. ICO-
Satelliten in kleineren Hohen als GEO-Satelliten operieren, ist ihre Umlaufzeit grundsitzlich

kiirzer als ein Sternentag.

Da sich die Satelliten auf ihrer Umlaufbahn bewegen, sind sie nicht zu jedem Zeitpunkt opti-
mal verteilt. Zur Optimierung der globalen Uberdeckung werden alle Satelliten zunéchst ver-
schiedenen Umlaufbahnen so zugeordnet, daB sich in jeder Umlaufbahn genau gleich viele
Satelliten befinden. Innerhalb einer Umlaufbahn werden die Satelliten dquidistant verteilt. Die
Umlaufbahnen werden so gegeneinander verdreht, daf der Winkel zwischen den Schnittgera-
den der Umlaufbahn- mit der Aquatorebene zweier Nachbarumlaufbahnen fiir alle Umlaufbah-
nen genau gleich ist. Die Zeitpunkte, zu denen irgendein Satellit des Systems seinen
nordlichsten Punkt erreicht, sind ebenfalls dquidistant. Nach der Beobachtung eines solchen
Ereignisses, findet das niichste Ereignis immer bei der (0stlichen bzw. westlichen) Nachbarum-
laufbahn der gerade betrachteten Umlaufbahn statt. In Abschnitt 5.5.1 werden die Forderungen
fiir eine optimale Verteilung der Satelliten nochmals genauer beschrieben. Die Satellitendichte
iiber der Erdoberfliche ist nicht konstant. Daher werden zur globalen Erfassung der Erdober-
fliche mehr Satelliten als die in Gl. (1) berechnete Mindestanzahl benstigt. Eine Simulation
der Dynamik des Systems gibt Aufschlu iiber Flichen, die zeitweise bzw. immer unversorgt
sind.

Nachteilig gegeniiber GEO-Satelliten ist, daB sich die Satelliten relativ zur Erdoberfliche

bewegen. Die Umlaufgeschwindigkeit ist nach Gleichung (4) proportional zu (rp + h)—3/2.
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Sinnvoll ist es, wenn die Umlaufgeschwindigkeit so gewihlt wird, daB ein Sternentag ein ganz-
zahliges Vielfaches der Umlaufzeit ist. In diesem Fall wiederholt sich die Konstellation von
Satelliten und Erde nach jedem Sternentag und li8t sich einfacher vorausberechnen. Durch die
Bewegung der Satelliten miissen Bodenstationen Antennen mit Richtwirkung nachfiihren.
Allerdings ist die am Boden ankommende Signalenergie durch den geringeren Abstand zwi-
schen Bodenstation und Satelliten groBer als bei GEO-Systemen, so daB kleinere oder omnidi-
rektionale Antennen bzw. kleinere Sendeleistungen ausreichen.

2.5 ﬁbertragungsstrecken in Satellitensystemen

In diesem Unterkapitel werden die Eigenschaften der Ubertragungsstrecken in Satellitensyste-
men beschrieben. Dabei muB zwischen Uplinks, Downlinks und Ubertragungsstrecken zwi-
schen Satelliten (engl. Intersatellite Link, ISL) unterschieden werden (siche auch Bild 2-3).
Uplinks und Downlinks werden in Satellitensystemen ausschlieBlich durch Funkiibertragungs-
strecken realisiert. Fiir ISLs konnen auch optische Ubertragungsstrecken verwendet werden.
Hier ist bei LEO- und ICO-Systemen insbesondere die schnelle Relativbewegung zwischen
den Satelliten unterschiedlicher Umlaufbahnen problematisch, da die Sendeleistung mittels
LASER stark gebiindelt abgestrahlt wird. Der LASER-Strahl mu also stindig priizise nachge-
fithrt werden.

Bei Uplinks und Downlinks muf ebenfalls ein Kompromif zwischen der Biindelung der Richt-
strahlen und der Notwendigkeit einer genauen Ausrichtung der Antennen gefunden werden.
Hierbei unterscheiden sich Uplink und Downlink. Beim Downlink ist es meist erforderlich, ein
groBeres, in den Umrissen genau definiertes Gebiet zu versorgen. Die Biindelung des Down-
links darf also nicht zu stark sein. Umgekehrt ist fiir den Uplink oft eine starke Biindelung
wiinschenswert, um moglichst viel Sendeleistung zum Satelliten zu transportieren. Fiir ortsfe-
ste Bodenstationen kann man dabei die Nachieile einer prizisen Nachfiihrmechanik und einer
groBen Antenne in Kauf nehmen. Bei mobilen Bodenstationen versucht man allerdings, mit
moglichst kleinen Antennen und mit einer geringen Sendeleistung auszukommen. Dasselbe
gilt grundsitzlich auch fiir den Downlink, da der Satellit moglichst leicht sein sollte und mit
der Energie sparsam umgegangen werden muf.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Auslastung von Uplinks, Downlinks und ISLs und damit
zusammenhingende Fragen wie die Wegeauswahl (Verkehrslenkung, engl. Routing) eintref-
fender Rufe bzw. Pakete. Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Mobilfunksystem iiber LEO-
Satelliten betrachtet (siche Bild 2-9). Besitzt das System keine ISLs und sind die zwei zu ver-
bindenden mobilen Endgerite nicht iiber denselben Satelliten erreichbar, dann mug die Verbin-
dung zwischen zwei Mobilteilnechmern immer iiber die zwei jeweils am besten empfangbaren
Satelliten und tiber ortsfeste Bodenstationen gelenkt werden. Sind die zwei beteiligten Satelli-
ten nur iiber zwei verschiedene ortsfeste Bodenstationen erreichbar, dann muf die Verbindung
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a)

PSTN

b)

PSTN

Bild 2-9: Verbindung von zwei mobilen Endgeriten iiber PSTN (a) bzw. ISL (b)

iiber ein terrestrisches Netz, z.B. das Telefonnetz, gelenkt werden (Bild 2-9, Fall a). Besitzt das
System ISLs, dann kann man den Zielsatelliten direkt erreichen (Bild 2-9, Fall b). Dadurch
werden Uplinks und Downlinks von bzw. zu GW-Bodenstationen entlastet. Untersuchungen
von Verkehrslenkungsalgorithmen finden sich in [13], [28] und [100]. Ein weiterer Vorteil von
ISLs ist, daB man die Anzahl von GW-Bodenstationen reduzieren kann, da ein Satellit, der
momentan keine Verbindung zu einer GW-Station hat, jederzeit tiber ISLs erreicht werden
kann. Dies ist besonders bei LEO-Systemen von Vorteil, da der Raumwinkel des Gebietes, den
eine Bodenstation beobachten kann, von der Flughthe abhéngig ist (siehe Bild 2-10).

2.6 Eigenschaften von Funkiibertragungsstrecken in Satelliten-
systemen

Das mit der zu iibertragenden Information modulierte HF-Signal durchlduft in einem Satelli-

tensystem folgende Komponenten:

* Sendeverstirker
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beobachtbarer Raumwinkel l

Bild 2-10: Von einer Bodenstation aus beobachtbarer Raumwinkel einer LEO- bzw. ICO-
Umlaufbahn

* Sendeantenne
» Ubertragungsstrecke (verliuft teilweise innerhalb der Atmosphire)
¢ Empfangsantenne

e Empfangsverstirker.

Jede dieser Komponenten kann dem HE-Signal Storungen in Form von Rauschen oder Interfe-
renz iiberlagern. In den folgenden Abschnitten werden einige Eigenschaften dieser Komponen-
ten sowie die auf sie wirkenden Storgrofen beschrieben.

2.6.1 Richtwirkung von Sende- und Empfangsantennen

Eine der wichtigsten Eigenschafien einer Funkiibertragungsstrecke innerhalb eines Satelliten-
systems ist die gebiindelte Signalabstrahlung bzw. der richtungsselektive Empfang. Dadurch
ist es moglich, die Empfangbarkeit eines von einem Satelliten ausgestrahlten Richtstrahls auf
ein bestimmtes geographisches Gebiet zu beschriinken. Durch diese MaBnahme konnen Fre-
quenzbinder mehrfach genutzt werden. Gleichzeitig steigt auch die beim Empfinger eintref-
fende Leistung. Den Biindelungseffekt nutzen auch die Multibeam-Systeme.

Die Biindelung wird durch Verwendung von Parabol- oder Phased Array-Antennen [68, 96,
109] erreicht. Bei beiden Antennenarten erhilt man in der Hauptrichtung das sogenannte
Hauptmaximum der Sendeleistung bzw. der Empfindlichkeit. Gleichzeitig erhilt man mehrere
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Nebenmaxima, die auf Randeffekte aufgrund der endlichen GréBe der Antennen zuriickzufiih-

ren sind.

2.6.2 Sende- und Empfangsleistung

Die von der Empfangsantenne empfangene Leistung hiingt von folgenden Faktoren ab (siche
auch [68]):

» Ausgangsleistung des HF-Leistungsverstirkers

o Verluste zwischen HF-Leistungsverstirker und Sendeantenne

» maximaler Gewinn der Sendeantenne

« Verluste durch nichtoptimale Ausrichtung der Antennen aufeinander
 Verluste beim Durchlaufen der Atmosphire

e Verluste beim Durchlaufen von Regengebieten

¢ Ausbreitungsverlust

« maximaler Gewinn der Empfangsantenne

Der Gewinn einer Antenne ist definiert als das Verhiltnis der abgestrahlten Leistung pro
Raumwinkel in einer gegebenen Richtung zur Leistung pro Raumwinkel einer isotrop abstrah-
lenden, d.h. omnidirektionalen Antenne. Der maximale Gewinn einer Antenne wird in Rich-
tung des Hauptmaximums der abgestrahlten Sendeleistung gemessen. Der Gewinn einer
Parabolantenne ist proportional zu ihrem Wirkungsgrad und den Quadraten ihres Durchmes-
sers und der Sende- bzw. Empfangsfrequenz. Typische Werte sind 30 ... 50 dB fiir geostatio-
nire Satelliten. Bei Mobilfunksatellitensystemen kann auf der Seite der mobilen Endgerite aus
naheliegenden Griinden keine groBe Parabolantenne mit starker Richtungswirkung verwendet
werden. Omnidirektional abstrahlende Antennen besitzen einen Antennengewinn von 0 dB.

Der Ausbreitungsverlust ist definiert als das Verhiltnis von gesendeter zu empfangener Lei-
stung bei isotrop abstrahlenden Antennen. Er ist proportional zu den Quadraten des Abstandes
der Antennen und der Sende- bzw. Empfangsfrequenz. Der bei weitem bedeutendste Anteil der
Gesamtleistungsbilanz eines Satellitensystems ist der Ausbreitungsverlust. Fiir einen geosta-
tioniiren Satelliten liegt er bei ca. 200 dB.

Verluste durch die nichtoptimale Ausrichtung der Antenne treten immer dann auf, wenn eine
Bodenstation nicht im Zentrum des durch einen Satellitenrichtstrahl abgedeckten Gebietes
sitzt oder wenn die beteiligten Antennen nicht genau aufeinander ausgerichtet sind. Hierfiir
sind Verluste von 3 dB typisch. Je groBer der Antennengewinn ist, desto groBer ist auch die
Richtwirkung der Antenne und desto genauer miissen die Antennen aufeinander ausgerichtet
sein. Bei relativen Bewegungen von Satellit und Bodenstation miissen die Antennen mit Hilfe
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eines Regelkreises oder durch geometrische Berechnungen aufgrund der Kenntnis der Positio-
nen von Bodenstation und Satellit nachgefiihrt werden.

Die Sendeleistung der HF-Leistungsverstiirker hiingt vorrangig von der Stromversorgung ab.
Ein Leistungsverstérker eines Satelliten bezieht seine Energie tiblicherweise aus einer Batterie,
die von Sonnenkollektoren aufgeladen wird. Bewegt sich der Satellit durch den Erdschatten,
dann entfillt die Nachladung der Batterien. Aufgrund der begrenzten Leistung der Satelliten-
stromversorgung sind Sendeleistungen in der GroBenordnung von wenigen Watt iiblich. Statio-
nire Bodenstationen konnen an das terrestrische Stromnetz angeschlossen werden. Deshalb
sind hier Sendeleistungen um 100 Watt moglich und iiblich. Tragbare Satellitenmobilfunkge-
rdte sind auf die Stromversorgung durch eine Batterie angewiesen, wodurch die mogliche Sen-
deleistung eingeschrinkt ist. Gleichzeitig diirfen aus physiologischen Griinden bestimmte
Grenzwerte der Sendeleistung nicht iiberschritten werden. Hier sind Leistungen von ca. einem
Watt iiblich.

2.6.3 Signallaufzeit

Die Signallaufzeit zwischen Bodenstation und Satellit ist proportional zu deren Abstand und
zur Lichtgeschwindigkeit ¢ =300000 km/s. Bei einem GEO-Satelliten mit einer Hohe von
hgro = 35786 km betrégt sie mindestens 119,3 ms, falls sich der Satellit genau iiber der
Bodenstation befindet. Als Ausbreitungsverzogerung (engl. Round Trip Propagation Time)
wird die Zeit definiert, die ein Signal zwischen dem Aussenden und dem Empfang durch eine
Bodenstation benétigt. Bei einem GEO-Satelliten betriigt die Ausbreitungsverzogerung minde-
stens 238,6 ms. Bei einer Kommunikation zwischen zwei Bodenstationen ist die Antwortzeit
zwischen dem Absenden einer Meldung und dem Eintreffen der Antwort immer grofler als die
zweifache Ausbreitungsverzogerung, d.h. rund 500 ms. Diese Zeitverzogerung kann eine
Sprachkommunikation empfindlich storen. Bei einer paketierten Dateniibertragung mit Quit-
tungsmechanismus kann diese Zeitverzogerung zwischen dem Absenden eines Paketes und
dem Eintreffen der Empfangsbestitigung den mittleren Durchsatz begrenzen (siche [129]).

2.6.4 Storeffekte

Die im folgenden beschriebenen Storeffekte haben Abweichungen des im Empfinger rekon-
struierten Basisbandsignals vom Originalsignal zur Folge. Dadurch verringert sich bei Ubertra-
gung von analogen Signalen die Signalqualitiit. Bei digitalen Signalen entstehen Bitfehler, die
durch zusiitzliche MaBnahmen wie z.B. fehlerkorrigierende Codes oder Erkennung und Wie-
derholung fehlerhafier Datenpakete behoben werden miissen. Durch die genaue Kenntnis die-
ser Storeffekte lassen sich Kanalmodelle herleiten, mit deren Hilfe Fehlerwahrscheinlichkeiten
berechnet werden konnen (siche z.B. [66]):
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« Rauschen entsteht in allen signalbearbeitenden und -transportierenden Baugruppen des
Satellitensystems. Rauschsignale werden aber auch durch die Antennen empfangen, falls
Rauschquellen im Sichtbereich der Antenne liegen. Eine Satellitenantenne empfingt
vorrangig Rauschquellen von der Erdoberfliche und tiber die Nebenmaxima der Anten-
nencharakteristik auch Hintergrundrauschen aus dem Weltall. Eine Antenne einer
Bodenstation empfiingt vorrangig Rauschen iiber das Hauptmaximum, d.h. Hintergrund-
rauschen aus dem Weltall und Rauschen aus der Atmosphire und aus meteorologischen
Formationen wie Nebel und Wolken. Uber ihre Nebenmaxima empfingt eine Antenne
einer Bodenstation auch Rauschen von terrestrischen Quellen. Grundsitzlich sind alle
absorbierenden Medien (Luft, Wolken) auch Rauschquellen.

 Regengebiete, die vom HF-Signal durchlaufen werden, verursachen eine Signalabschwi-
chung und eine teilweise Drehung der Polarisationsrichtung. Durch letztere konnen sich
zwei HF-Signale, die orthogonal polarisiert sind, aber dieselbe Trégerfrequenz benutzen,

gegenseitig storen.

« Die Atmosphire besitzt einen u. a. von der Hohe abhiingigen Brechungsindex. Der Bre-
chungsindex kann sich lokal sehr schnell dndern, wodurch die Signallaufzeit und die
Richtung der Signalausbreitung gestort werden kann. Die Ionosphire verdreht zusitzlich

die Polarisationsrichtung des Signals.

« Interferenz entsteht durch Uberlagerung des HF-Nutzsignals mit HF-Signalen fremder
Sender mit gleicher oder #hnlicher Trigerfrequenz. Sie werden z.B. verursacht durch
Einstreuungen aus terrestrischen Richtfunkstrecken, falls das Nebenmaximum des
Gewinns der Richtfunksendeantenne auf den Satelliten ausgerichtet ist.

o Intermodulationen entstehen durch nichtlineare HF-Verstirkerkennlinien. Sie treten
immer dann auf, wenn eine Summe mehrerer HF-Signale verstirkt wird. Diese Situation
ist in jedem Nachrichtensatelliten und in jeder Bodenstation gegeben, falls mehrere Sen-
dekaniile bereitgestellt und mittels FDMA iibertragen werden. Intermodulationen konnen
verringert werden, falls man nur den weitgehend linearen Teil der HF-Verstidrkerkenn-
linie nutzt. In diesem Fall wird allerdings die Sendeleistung des HF-Verstirkers stark
verringert. Intermodulationen entstehen bei Frequenzen, die Summen von ganzzahligen
Vielfachen der verstirkten Trigerfrequenzen entsprechen. Intermodulationen verursa-
chen vor allem gegenseitige Storungen der Kaniile einer Satelliteniibertragungsstrecke.

« Durch die mit steigender Frequenz zunchmende Neigung des ausgesendeten HF-Signals,
sich wie Licht zu verhalten, entstehen Abschattungen, falls sich z.B. Gebiude in der
Sichtlinie zwischen Bodenstation und Satellit befinden. Dieser Storeffekt mufl besonders
bei mobilen, bewegten Bodenstationen beachtet werden. Um eine Verbindung trotz sol-
cher Storungen aufrechtzuerhalten, muB eine Verbindung bei Abschattungen auf einen
anderen, besser empfangbaren Satelliten umgeschaltet werden (engl. Handover).
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* Multipath-Effekte entstehen durch mehrfachen Empfang desselben HEF-Signals durch
eine Bodenstation. Der Mehrfachempfang wird durch die Spiegelung des HF-Signals an
Gebéuden oder Bergen verursacht. Durch die Differenz des Weges, den die unterschied-
lichen Signale zuriickgelegt haben, konnen Signalabschwiichungen entstehen, die sehr
stark vom Standort der Bodenstation abhingig sind. Abhilfe kann z.B. durch die Verwen-
dung mehrerer Antennen oder durch die Erhohung der Richtwirkung der Empfangsan-
tenne der Bodenstation geschaffen werden.

Der Doppler-Effekt entsteht durch die Bewegung des Satelliten und bewirkt fiir den
Satelliten eine scheinbare Verinderung der Sendefrequenz einer Bodenstation und fiir
die Bodenstation eine scheinbare Verdnderung der Sendefrequenz des Satelliten. Der
Doppler-Effekt ist besonders bei niedrigfliegenden Satelliten durch die hohe Relativge-
schwindigkeit zwischen Satelliten und Bodenstationen von Bedeutung.

Durch Bahnstorungen der Satellitenumlaufbahn ist es moglich, daB ein Satellit nicht
genau an der berechneten Stelle angetroffen wird. Eine auf Bahnberechnungen beru-
hende Ausrichtung der Antenne einer Bodenstation kann daher ungenau sein.

2.6.5 Frequenzbinder

Frequenzbinder fiir die Satellitenkommunikation, besonders fiir die Mobilkommunikation

iiber LEO- und ICO-Satellitensysteme, miissen global vereinbart werden. Dies geschieht in
Konferenzen mit weltweiter Beteiligung (World Administrative Radio Conferences, WARC)
unter der Leitung der ITU (International Telecommunications Union, friiher Comité Consulta-

tif International des Radiocommunications, CCIR). Tabelle 2-2 zeigt die zur Zeit in der Kom-

munikation tiber Nachrichtensatelliten genutzten Frequenzbiinder.

Name Frequenzbereich Vorwiegende Nutzung
Uplink Downlink
C-Band 6 GHz 4 GHz | iltere Nachrichtensatelliten
X-Band 8 GHz 7GHz | Verwaltungen, Regierungen
Ku-Band 14 GHz 12 GHz | heutige Nachrichtensatelliten
Ka-Band 30 GHz 20 GHz | Experimentelle Systeme
L-Band 1,6 GHz 1,5 GHz | Heutige Systeme fiir Mobilkommunikation
iiber Satelliten

Tabelle 2-2: Zur Zeit in der Satellitenkommunikation genutzte Frequenzbinder [68]

Bei der WARC-93 wurde beschlossen, sofort die beiden jeweils 16,5 MHz breiten und zur Zeit
fir RDSS (Radio Determination Satellite System, Positionsbestimmung iiber Satelliten)
genutzten Frequenzbinder zwischen 1,6100 GHz ... 1,6265 GHz (L-Band) und zwischen



-43 -

2,4835 GHz ... 2,5000 GHz (S-Band) fiir mobile Satellitendienste iiber LEO- bzw. 1CO-
Systeme freizugeben. Ab 2005 kommen zwei weitere Frequenzbénder mit einer Breite von
jeweils 30 MHz (1,980 GHz .. 2,010 GHz und 2,170 GHz ... 2,200 GHz) dazu. Die fiir Satelli-
tenkommunikation schon friiher freigegebenen Frequenzbinder konnen ebenfalls genutzt wer-
den, sind aber zum Teil schon stark ausgelastet (siche auch [7]). Beispiele fiir die in geplanten
LEO- und ICO-Systemen genutzten Frequenzbinder finden sich in [7] und [124].

2.6.6 Bandbreite- und leistungsbegrenzte Kaniile

In Satellitensystemen ist die begrenzende Ressource oftmals nicht die zur Verfiigung stehende
Bandbreite, sondern die Sendeleistung. Dieser Sachverhalt leuchtet fiir Satelliten mit begrenz-
tem Energiehaushalt unmittelbar ein. Doch auch bei mobilen Endgeriten, die aus einer Batterie
gespeist werden, ist die Sendeleistung begrenzt. Bei den iiblichen Mehrfachzugriffsverfahren
wie FDMA und TDMA wird relativ viel Sendeleistung benotigt, damit der Pegelabstand zwi-
schen dem iibertragenen Signal und dem allgegenwiirtigen Rauschen groB genug ist. Dabei hat
TDMA noch den zusitzlichen Nachteil des unterbrochenen Betriebes. Dadurch ist die wihrend
eines TDMA-Bursts benétigte Spitzensendeleistung oft wesentlich hoher als die mittlere Sen-
deleistung. Bei CDMA wird im Gegensatz zu FDMA und TDMA die urspriinglich bendtigte
Bandbreite um ein Vielfaches erweitert (engl. Spread Spectrum). Durch diese MaBnahme kann
die Sendeleistung stark reduziert werden. Weiterhin ist ein gleichzeitiger Betrieb mehrerer
Systeme auf demselben Frequenzband moglich, falls sie andere Codes benutzen. Durch die
Erweiterung der zur Signaliibertragung bendtigten Bandbreite kann das HF-Nutzsignal auch
schwiicher sein als das gleichzeitig empfangene bzw. erzeugte Rauschen. Dadurch ist das
CDMA-Verfahren #uBerst storunempfindlich (siche auch [3], [4], [5], [14], [42], [80] und
[109]).

2.7 Multiplexverfahren

Im folgenden werden Multiplexverfahren beschrieben, die eine Mehrfachnutzung einer Uber-
tragungsstrecke (Funkstrecke, Kupfer- oder Glasfaserkabel) ermaglichen (siche auch [5], [68],
[97], [109] und [112]). Die Ubertragungsstecke faBt eine Anzahl von Kanilen zusammen, die
beim Empfinger wieder getrennt werden konnen. Ein Kanal ist einer Verbindung zwischen
zwei Kommunikationseinrichtungen, zB. zwei Endgeriiten oder zwei Vermittlungsknoten
zugeordnet. Er ist durch eine physikalische GroBe (Richtung, Frequenzband, Zeitlage, Code)
eindeutig gekennzeichnet. Verbindet die Ubertragungsstrecke zwei Vermittlungsknoten, kann
der Kanal in Subkaniile unterteilt sein, die den Vermittlungsknoten verborgen bleiben (d.h.
gemeinsam vermittelt werden). Subkanile konnen durch andere Multiplexverfahren erzeugt
werden. Kombinationen von Multiplexverfahren, bei denen ein Kanal durch mehrere physika-
lische GroBen beschrieben wird, sind ebenfalls iiblich. In den folgenden Abschnitten wird
besonders auf die Gegebenheiten von Uplink und Downlink eingegangen. Bild 2-11 zeigt alle
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in der Satellitentechnik iiblichen und in den folgenden Abschnitten erklirten Multiplexverfah-
ren am Beispiel des Uplink.
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Bild 2-11: In der Kommunikationstechnik iiber Nachrichtensatelliten iibliche Multiplex-
techniken am Beispiel des Uplink: a) Raummultiplex (SDMA), b) Frequenzmultiplex
(FDMA), ¢) Zeitmultiplex (TDMA), d) Codemultiplex (CDMA),

F = Trigerfrequenz, ZL = Zeitlage

2.7.1 Raummultiplex

Raummultiplex (engl. Space Division Multiple Access, SDMA, siche [50, 92]) wird in der
Satellitenkommunikation zur Erhdhung der nutzbaren Kapazitiit bei vorgegebener Bandbreite
auf Uplink und Downlink verwendet. Der sogenannte Multibeam-Satellit ist hierbei in der
Lage, HF-Signale gleicher Frequenz und Polarisation, die aus verschiedenen Richtungen ein-
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treffen, zu trennen (Uplink) bzw. HF-Signale mit gleicher Frequenz und Polarisation stark
gebiindelt auszustrahlen, so daB bei den adressierten Bodenstationen jeweils nur ein Signal
empfangen werden kann (Downlink). Zur Auftrennung der einzelnen Kanile muf die Emp-
fangsantenne des Satelliten richtungsselektiv empfangen (siehe Bild 2-11a). Dies kann durch
mehrere richtungsselektive Einzelantennen oder durch eine Phased Array-Antenne (siche [68],
[96] und [109] sowie Abschnitt 2.3.4) realisiert werden. Eine Erhohung der Anzahl der
SDMA-Kanile kann durch eine Verkleinerung der Empfangs- bzw. Sendegebiete eines
SDMA-Kanals erreicht werden. Allerdings wird dadurch eine bessere Fokussierung der Richt-
strahlen und eine prizisere Ausrichtung und Nachfiihrung von Sende- und Empfangsantennen

notwendig.

Durch sogenannte Scanning Beams kann Raum- und Zeitmultiplex miteinander kombiniert
werden. Dabei besucht jeder Uplink- bzw. Downlink-Richtstrahl nach einem bestimmten peri-
odischen Muster einzelne Gebiete auf der Erdoberfliche. Ein Beispiel fiir die Anwendung von
Scanning Beams ist der Advanced Communications Technology Satellite (ACTS) [32, 77].

2.7.2 Frequenzmultiplex

Eine Ubertragungsstrecke wird beim Frequenzmultiplex (engl. Frequency Division Multiple
Access, FDMA) in Kanile unterteilt, denen verschiedene Frequenzbereiche zugeordnet sind
(siehe Bild 2-11b). Die Kanile miissen durch Schutzfrequenzbinder getrennt sein, um Interfe-
renz zwischen Nachbarkanilen durch Ungenauigkeiten der verwendeten Oszillatoren und Fil-
ter zu verhindern. Deshalb sinkt der maximal mogliche Durchsatz eines gegebenen
Frequenzbandes bei Erhohung der Anzahl der Kanile bei gleichzeitiger Verkleinerung der
Kanalbandbreite. Wird ein FDMA-Signal durch einen HF-Verstirker verstirkt, treten durch
Nichtlinearitiiten der Verstirkerkennlinie Intermodulationsprodukte auf, die Storsignale in alle
Nutzfrequenzbinder des FDMA-Signals einstreuen konnen. Die Trennung der einzelnen
Kanile beim Empfinger geschieht durch BandpaBfilterung des HF-Signals. Die Stationen
miissen nicht synchronisiert sein. Die Ubertragungsrate kann durch Anderung der Bandbreite
der einzelnen Frequenzbinder an das Angebot angepalt werden.

2.7.3 Zeitmultiplex

Beim Zeitmultiplex (engl. Time Division Multiple Access, TDMA) miissen alle sendenden Sta-
tionen synchronisiert sein. Jedem Kanal wird innerhalb eines sich periodisch wiederholenden
Zeitbereiches (Rahmen) eine Sendezeit (Zeitschlitz) zugewiesen, deren Dauer und Lage relativ
zum Rahmenbeginn wihrend einer Verbindung konstant bleibt (siehe Bild 2-11c). Die einzel-
nen Zeitschlitze miissen durch Schutzzeiten voneinander getrennt sein, um Ungenauigkeiten in
der Position der Zeitschlitze auszugleichen. Dadurch sinkt der maximal mogliche Durchsatz
bei Erhohung der Anzahl der Kanile. TDMA eignet sich nur fiir Basisbandsignale, die in der
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sendenden Station fiir die Dauer eines Rahmens speicherbar sind. Diese Forderung wird von
digitalen Signalen erfiillt. Analoge Basisbandsignale (z.B. Sprache) miissen zuerst digitalisiert
und zu Datenpaketen von der Dauer eines Zeitschlitzes zusammengefaBt werden. Durch die
Paketierung entstehen zusitzliche Verzogerungen, Bei TDMA miissen die Stationen in der
Lage sein, in den ihnen zugeordneten Zeitschlitzen mit der vollen Ubertragungsrate zu senden
(engl. Burst). In der restlichen Zeit des Rahmens muB die Station ihre Sendung unterbrechen.
Die Trennung der Kanile beim Empfinger geschieht durch Empfang der relevanten Zeit-
schlitze und durch Ignorieren des restlichen Rahmens. Ist die Wiederherstellung eines
kontinuierlichen Datenstromes erforderlich, miissen die empfangenen Zeitschlitze zwischen-
gespeichert und mit einer konstanten Bitrate ausgelesen werden. Vorteilhaft fiir Satelliteniiber-
tragungsstrecken ist, daff nur eine Trigerfrequenz verwendet wird und die entstehenden
Intermodulationsprodukte nicht in das Nutzfrequenzband fallen. Der HF-Sendeverstirker kann
deshalb nahe der Sittigung betrieben werden.

2.7.4 Codemultiplex

Die bisher beschriebenen Verfahren sind anfillig fiir Interferenz durch Einstreuungen anderer
Sender in das benutzte Frequenzband. Aus Effizienzgriinden wird versucht, das HF-Signal so
schmalbandig wie moglich zu machen. Dadurch kann die Leistung eines storenden schmalban-
digen Senders leicht eine Toleranzschwelle iiberschreiten, falls sich die beiden Frequenzberei-
che iiberlappen. Beim Codemultiplex (engl. Code Division Multiple Access, CDMA, siche
[52]) wird das digitale Basisbandsignal zuniichst durch Multiplikation mit einem sich peri-
odisch wiederholenden Codesignal mit moglichst geringer Autokorrelation breitbandiger
gemacht (siche Bild 2-11d). Die Bitrate des Code, die sogenannte Chiprate, betriigt ein ganz-
zahliges Vielfaches der Bitrate des Nutzsignals und ist mit dem Nutzsignal synchronisiert. Das
urspriingliche Spektrum wird im Verhiltnis von Chiprate zu Nutzbitrate gedehnt. Dadurch
wird auch das HF-Signal um denselben Faktor breitbandiger. Die Leistung des Senders wird
also auf ein breiteres Frequenzband verteilt. Alle sendenden Stationen der betrachteten
CDMA-Ubertragungsstrecke benutzen dasselbe Frequenzband aber andere Codes mit einer
moglichst geringen Kreuzkorrelation. Die Trennung der Kaniile geschieht durch erneute chip-
synchrone Multiplikation des empfangenen Signals mit den verschiedenen Codesignalen.
Dadurch werden die Spektren der Storsignale bzw. die Signale der anderen Benutzer der Uber-
tragungsstrecke gedehnt, d.h. die Storleistung verteilt sich auf einen sehr groBen Frequenzbe-
reich. Das Nutzsignal wird durch die erneute Multiplikation rekonstruiert (siche Bild 2-12).
Die Storleistung, die in den schmalen Frequenzbereich des Nutzsignals fillt, ist sehr klein,
Falls die Autokorrelation der verwendeten Codes klein ist, dann werden auch Stérungen durch
Mehrwegeempfang wirksam unterdriickt. CDMA eignet sich wegen der kleinen bendtigten
Sendeleistung und der Unterdriickung des Mehrwegeempfangs besonders fiir Mobilkommuni-
kation tiber Satelliten.
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Bild 2-12: Prinzip des Codemultiplex: Basisbandsignal, Codesequenz, Basisbandsignal
nach der Multiplikation mit der Codesequenz und Rekonstruktion des Basisbandsignals
durch erneute Multiplikation des empfangenen Signals mit der Codesequenz

2.8 Zugriffsverfahren

Die Entwicklung der Zugriffsverfahren fiir Satelliten-Links begann mit dem Wunsch, die mit
fest vorgegebener Kapazitit durchgeschalteten Verbindungen zwischen den einzelnen Boden-
stationen schneller an das aktuelle Verkehrsaufkommen anpassen zu konnen. Die Satellitenka-
nile waren fest zugeordnet (engl. Fixed Assignment). Die Zuordnung konnte nur mit Hilfe der
Kontrollstation (TTC, siche Bild 2-3 und Unterkapitel 2.3) durch einen Operator in groBeren
Zeitabstinden gedndert werden [5].

In einem ersten Schritt wurde die feste Kanalzuordnung durch flexiblere DAMA-Zugriffsver-
fahren ersetzt (DAMA = Demand Assignment Multiple Access, [5]). Bei diesen Verfahren wer-
den zunichst allen Stationen gleich viele Kanile zugeordnet. Bei Lastinderungen teilen die
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Bodenstationen ihr aktuelles Angebot einer Kontrollstation durch Inband-Signalisierung mit.
Die Kontrollstation vergibt alle vorhandenen Kaniile entsprechend einem vorgegebenen Algo-
rithmus, z.B. proportional zum Angebot der einzelnen Stationen. Jede Station bekommt aber
mindestens einen freien Kanal zugeteilt. Ist das Gesamtangebot aller Stationen kleiner als die
Systemkapazitit, dann verfiigt jede Station iiber freie Kaniile, die sofort durch neu eintreffende
Rufe belegt werden konnen, ohne daB zusiitzliche Verzogerungen durch Verbindungsaufbau-
zeiten im Satellitensystem auftreten. DAMA eignet sich fiir ortsfeste Bodenstationen, die den
Verkehr mehrerer Quellen konzentrieren. DAMA kann sowohl fiir Paket- als auch fiir Durch-
schaltevermittlung verwendet werden. Dabei kann eine durchschaltevermittelte Verbindung
mehrere Kanile umfassen [121]. Da den einzelnen Stationen meist mehr Kaniile als beantragt
zugewiesen werden, konnen fiir Sprachverbindungen auch redundanzreduzierende Verfahren
wie Time Assignment Speech Interpolation (TASI) oder Digital Speech Interpolation (DSI) ver-
wendet werden, die selbst bei einer konstanten Anzahl von Verbindungen einen schwankenden
Bedarf an Kanilen erzeugen (siehe [33, 93]). Die maximale Anzahl aller Stationen darf die
Anzahl der vorhandenen Kanile nicht iiberschreiten.

Durch die Einschrinkung der maximalen Anzahl aller Bodenstationen eignet sich DAMA
nicht fiir Satellitensysteme mit einer grofen Anzahl von Bodenstationen, die jeweils nur sehr
wenig Verkehr generieren, wie z.B. Mobilfunksatellitensysteme. Hier mu8, im Falle von
Durchschaltevermittlung, fiir jeden eintreffenden Ruf Ubertragungskapazitiit reserviert wer-
den, die sofort nach dem Ende der Verbindung wieder an das System zuriickgegeben wird. Die
Signalisierung kann nicht iiber einen Nutzkanal erfolgen, da zum Zeitpunkt des Auftretens
eines Verbindungswunsches keine Verbindung zum Satellitensystem besteht. Dieser Vorgang
wird Erstzugriff (engl. Initial Access) genannt. Die zum Aufbau einer Verbindung notwendi-
gen Signalisiermeldungen miissen iiber einen Signalisierkanal an die Kontrollstation bzw. an
den Satelliten iibermittelt werden. Bei den dafiir notwendigen Zugriffsverfahren muf beriick-
sichtigt werden, daB die Bodenstationen nur iiber den bzw. die Satelliten iiber den aktuellen
Zustand des Gesamtsystems unterrichtet werden konnen. Dadurch konnen Zugriffskonflikte
entstehen, die durch das Zugriffsverfahren aufgeldst werden miissen. Die Zugriffsverfahren
konnen auch fiir die Ubermittlung kurzer Datenpakete verwendet werden. Im folgenden sind
immer beide Anwendungsméglichkeiten gemeint, wenn von Datenpaketen und vom Datenka-
nal die Rede ist.

Es konnen zwei grundsitzliche Arten von Zugriffverfahren unterschieden werden. Beim
Zugriff durch Reservierung wird zunéchst auf einem speziellen Reservierungskanal Ubertra-
gungskapazitit fiir ein Datenpaket beantragt. Die Reservierungsanforderung ist verglichen mit
der Liinge eines Datenpaketes sehr kurz. Der Reservierungskanal kann deshalb eine sehr kleine
Ubertragungskapazitiit besitzen. Wurde die Reservierungsanforderung erfolgreich iibertragen,
dann bekommt die sendewillige Station einen Zeitpunkt mitgeteilt, zu dem sie ihr Datenpaket
tibertragen darf. Wihrend der Dateniibertragung darf die betrachtete Station den Datenkanal
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exklusiv belegen. Die Auflosung von Zugriffskonflikten wird beim Zugriff durch Reservierung
auf den langsamen Reservierungskanal verlegt, um den schnellen Datenkanal nicht mit den
Kollisionsauflssungen zu belasten. Die kleinstmogliche Verzogerungszeit betréigt beim Zugriff
durch Reservierung zwei Umlaufverzogerungen, falls die Kanalzuteilung durch den Satelliten
erfolgt. Im ersten RTD wird Ubertragungskapazitit beantragt. Das Datenpaket selbst wird im
zweiten RTD iibertragen. Der Datenkanal kann, abgesehen von notwendigen Schutzzeiten zwi-
schen den Paketen, zu 100% ausgenutzt werden.

Beim wahlfreien Zugriff senden Stationen eintreffende Pakete sofort aus. Dadurch kann es zu
Kollisionen mit Paketen anderer, gleichzeitig sendender Stationen kommen. Kollidierte Pakete
miissen wiederholt werden. Die Gefahr von Kollisionen steigt stark mit dem Gesamtangebot
aller Stationen an. Die maximal mogliche Auslastung bei einem rein wahlfreien Kanalzugriff
wird durch S-ALOHA (siche Abschnitt 2.8.1) erreicht und betrégt 1/e = 36,8% . Die sich
bei niedrigem Gesamtangebot einstellende minimale Ubermittlungszeit fiir ein Datenpaket
betriigt durch die Einsparung des Reservierungsvorganges allerdings nur ein RTD.

Durch Kombination dieser beiden grundlegenden Verfahren kann man versuchen, ihre Vorteile
zu vereinen (siche Bild 2-13 und [59]).

A

Reservierung

wabhlfreier Zugriff

2 RTD

Ubermittlungszeit

/ .
~ ~kombiniertes
_ 7 Zugriffsverfahren

.
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j :,
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Bild 2-13: Prinzipieller Verlauf der Ubertragungszeit als Funktion des Durchsatzes fiir
wahlfreien Zugriff und Zugriff durch Reservierung sowie erwiinschter Verlauf fiir ein
kombiniertes Zugriffsverfahren

Oftmals werden in einem Satellitensystem mehrere Zugriffsverfahren integriert, ohne sie zu
kombinieren, um sie an die Anforderungen unterschiedlicher Dienste (z.B. durchschaltever-
mittelte Sprachverbindungen, Ubertragung kurzer Meldungen oder langer Pakete) anzupassen.
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Die sendende Station kann das passende Zugriffsverfahren auswihlen. Beispicle hierfiir finden
sich in [10], [12], [25], [61], [82].

In den folgenden Abschnitten 2.8.1 bis 2.8.3 werden einige in der Literatur verdffentlichte
Zugriffsverfahren fiir Satellitensysteme kurz vorgestellt und klassifiziert. In Abschnitt 2.8.4
werden Kriterien zur Klassifikation der Zugriffsverfahren vorgestellt. Eine Tabelle mit der
Klassifikation aller Zugriffsverfahren befindet sich im Anhang A3.

2.8.1 Wahlfreie Zugriffsverfahren

In [2] beschreibt Abramson das urspriinglichste wahlfreie Zugriffsverfahren ALOHA und sei-
nen ersten Einsatz auf Hawaii. In [3] stellt derselbe Autor eine vereinheitlichte Darstellung des
auf ALOHA basierenden Paketverteildienstes vor. In [46] beschreibt Kleinrock die Anwen-
dung und Analyse von ALOHA fiir Satellitensysteme. Mehravari [69] stellt wahlfreie Zugriffs-
verfahren dem reinen TDMA gegeniiber. Lim stellt in [62] und [63] Leistungsuntersuchungen
von wahlfreien Zugriffsverfahren bei Stationen mit Pufferspeicher vor. In [15], [37] und [87]
untersuchen verschiedene Autoren wahlfreie Zugriffsverfahren fiir VSAT-Systeme. Das dyna-
mische Verhalten nach Uberlastsituationen wurde von Raychaudhuri durch Simulation unter-
sucht [88]. Der sogenannte Capture-Effekt, bei dem die zentrale Station in manchen Fillen
trotz Kollision eines der beteiligten Pakete empfangen kann, wird von Wieselthier [117] unter-
sucht.

ALOHA eignet sich fiir den Datenaustausch weitliufig verteilter Stationen mit einer zentralen
Station. Die verteilten Stationen senden ihre Datenpakete, sobald sie eintreffen. Dadurch ist es
moglich, daB Kollisionen auftreten, falls sich die Datenpakete von zwei oder mehr Stationen
tiberlappen. Die Datenpakete sind durch fehlererkennende Codes geschiitzt. Dadurch kinnen
kollidierte Datenpakete von der zentralen Station erkannt werden. Uber einen Riickkanal wird
den verteilten Stationen mitgeteilt, daB eine Kollision stattgefunden hat. Die beteiligten Statio-
nen wiederholen ihre Pakete nach einer zufillig bestimmten Zeit, um Folgekollisionen zu ver-
hindern (siehe Bild 2-14). Bei einer Paketwiederholung kann es wegen der unabhingigen
Bestimmung der zufilligen Wartezeit durch die beteiligten Stationen natiirlich zu erneuten
Kollisionen mit wiederholten oder neu gesendeten Paketen kommen. Der maximale Durchsatz
bei reinem ALOHA betriigt 1/2e¢ = 18,4%.

Bei einer nur teilweisen Uberlappung miissen bei ALOHA jeweils die gesamten Pakete wie-
derholt werden. Eine Wiederholung der iiberlappenden Teile eines Datenpaketes erlaubt SREJ-
ALOHA (SREJ = Selective Reject, siche [83, 86]). Hierzu wird das Datenpaket in kleine Teil-
pakete zerlegt. Jedes Teilpaket muf§ getrennt mit einem fehlererkennenden Code gesichert sein.
Bei teilweiser Uberlappung der Pakete miissen nur die betroffenen Teilpakete wiederholt wer-
den. Dadurch 14t sich der Durchsatz des Zugriffsverfahrens je nach Groge der Teilpakete und
je nach dem Mehraufwand fiir die fehlererkennenden Codes maximal verdoppeln. Verdoppeln
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Bild 2-14: Zeitlicher Verlauf einer Kollisionsauflosung bei ALOHA

148t sich der maximal mogliche Durchsatz auch, wenn dieses Zugriffsverfahren getaktet und
mit Datenpaketen gleicher Linge betrieben wird. Bei S-ALOHA (Slotted-ALOHA) wird der
Kanal in Zeitschlitze strukturiert, die jeweils ein Datenpaket aufnehmen konnen [2]. Bei einer
Kollision iiberlappen sich die kollidierten Pakete vollstindig. Eine teilweise Uberlappung mit
dem Verlust aller beteiligten Datenpakete tritt bei S-ALOHA nicht auf.

Die oben beschriebenen ALOHA-Verfahren verhalten sich grundsitzlich instabil: Sind sehr
viele Pakete an Kollisionsauflosungen beteiligt, dann dauert es sehr lange, bis eines dieser
Pakete erfolgreich iibertragen wird. Im gleichen Zeitraum kann aber ein neu generiertes Paket
eintreffen, das mit den an der Kollisionsauflosung beteiligten Paketen kollidiert. Dadurch ver-
grofert sich die Anzahl kollidierter Pakete. Dieser Effekt verstirkt sich mit zunehmendem
Gesamtangebot. Das Gesamtangebot setzt sich zusammen aus dem Angebot an neu eintreffen-
den Paketen und dem Angebot an zu wiederholenden Paketen. Es wurden daher schon bald
Verfahren vorgeschlagen, um die ALOHA-Zugriffsverfahren zu stabilisieren.

Bei den von Lam [56] vorgeschlagenen auf S-ALOHA basierenden Verfahren Input Control
Procedure (ICP), Retransmission Control Procedure (RCP) und Input and Retransmission
Control Procedure (IRCP) wird das Gesamtangebot der verteilten Stationen durch Messung
der Rate freier Zeitschlitze geschiitzt. Bei Uber- bzw. Unterschreitung von zwei verschiedenen
Schwellwerten (Hysterese) werden je nach verwendetem Verfahren unterschiedliche Aktionen
ausgelost. Bei ICP werden neu eintreffende Pakete angenommen bzw. abgelehnt. Bei RCP
wird zwischen zwei verschiedenen Werten fiir die mittlere Wartezeit zur Wiederholung kolli-
dierter Pakete umgeschaltet. Bei IRCP werden beide Aktionen kombiniert. Kamal [38] erwei-
tert die Verfahren um die Closed Loop Control (CLC). Hier wird die Wiederhol- und die
Riickweisewahrscheinlichkeit stufenlos so eingestellt, daB das geschiitzte Gesamtangebot
100% betrigt. Mittal [71] stellt eine in der Theorie optimale Eingangskontrollprozedur vor, die
auf der Anzahl der kollidierten Pakete im Gesamtsystem basiert. In der Praxis kann die Anzahl
kollidierter Pakete allerdings nur geschéitzt werden.
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Controlled ALOHA nach van der Vleuten [110] schiitzt ebenfalls das Gesamtangebot und ver-
sucht, den Kanal durch Verindern der Dauer des Wiederholintervalls optimal auszulasten. Das
Wiederholintervall gibt die Zeitspanne an, innerhalb der ein vorher kollidiertes Paket gleich-
verteilt wiederholt wird.

Im Near-Optimum Controlled Collision Channel nach Paris [78] berechnen die verteilten Sta-
tionen nach jeder Kanalriickmeldung die Verteilungfunktion sowie die Mindestanzahl der noch
nicht aufgelosten Kollisionen. Daraus wird die optimale Wiederholwahrscheinlichkeit fiir kol-
lidierte Pakete im néichsten Zeitschlitz berechnet.

Zur Herabsetzung der Wahrscheinlichkeit von Folgekollisionen kann die zentrale Station Sen-
derechte an einzelne Stationen oder Gruppen von Stationen vergeben. Kleinrock [49] geht fiir
sein getaktetes URN-Zugriffsverfahren davon aus, da der Anteil der sendewilligen Stationen
bekannt ist. Die zentrale Station berechnet daraus die optimale Anzahl von Stationen, denen
die zentrale Station zyklisch Sendeerlaubnis erteilt.

Der Independent Stations Algorithm (ISA) nach Aicardi [6] versucht, die Wahrscheinlichkeit
fiir eine erfolgreiche Ubertragung im niichsten Zeitschlitz zu optimieren. Dazu wird vorausge-
setzt, daB die Wahrscheinlichkeit, daB eine Station ein neues Paket generiert, fiir alle Stationen
gleich groB ist. Der Algorithmus wihlt eine Gruppe von Stationen aus, die mit der grobten
Wahrscheinlichkeit genau ein Paket senden wollen. Dazu wird die der zentralen Station
bekannte Vorgeschichte des Kanals beriicksichtigt. Fiir hohe Auslastungen geht das Verfahren
in ein reines Round Robin iiber, da immer nur genau einer Station Sendeerlaubnis gegeben

wird.

Die Auflésung von Kollisionen 1Bt sich auch beschleunigen, wenn der Ubermittlungskanal fiir
neu ankommende Pakete gesperrt wird und die Stationen, die an einer Kollisionsauflosung
beteiligt sind, durch verschiedene Kriterien in immer feinere Gruppen aufgeteilt werden. Diese
Verfahren nennt man TCR-Verfahren (TCR = Tree Collision Resolution). Aufteilungskriterium
kann die Ankunfiszeit der kollidierten Pakete oder ein von den beteiligten Stationen bestimm-
ter zufilliger Wert sein.

Zur Gruppe der TCR-Verfahren gehort das S-ALOHA mit Intervall-Test nach Mosley [73]. Die
verteilten Stationen besitzen synchron laufende Uhren und versehen ihre eintreffenden Pakete
mit einem Zeitstempel, der die Ankunftszeit des Paketes festhilt. Die zentrale Station verbrei-
tet iiber den Riickkanal ein Zeitintervall. Liegt die Ankunftszeit eines Paketes innerhalb dieses
Zeitintervalls, dann darf es gesendet werden. Wird in einem Zeitintervall kein Paket oder genau
ein Paket gesendet, dann wird das Intervall verschoben. Treten Folgekollisionen auf, wird das
Intervall immer weiter halbiert.

Huang [31] beschreibt den 0.487 Contention Resolution Algorithm. Er beruht auf dem Inter-
valltestverfahren. Bei einer Kollisionsauflésung werden durch die zentrale Station zwei Inter-



-53-

vallgrenzen veroffentlicht. Falls die Ankunftszeit eines Paketes innerhalb des verdffentlichten
Intervalls liegt, darf die betreffende Station es wiederholen. Tritt eine erneute Kollision auf,
wird das Intervall in zwei Teile zerlegt. Anstelle der Veroffentlichung der Intervallgrenzen
konnen sie auch durch einen verteilten Algorithmus in allen Stationen synchron berechnet wer-

den.

Jaquet [35] stellt das MACHNET-Zugriffsverfahren vor, das ebenfalls auf dem TCR-Prinzip
basiert. Durch einen komplexen verteilt ablaufenden Algorithmus kann jede Station berech-
nen, wann sie ihr Paket senden darf. Geht das Angebot gegen 100%, dann geht das Verfahren
in ein Polling-System iiber, bei dem alle aktiven Stationen nacheinander jeweils ein Paket sen-

den.

Beim Free Access Tree Algorithm nach Oie [75, 76] ist der Kanal in Zeitschlitze strukturiert,
die aus einem Datenteil und einem in Minizeitschlitze unterteilten Kopf bestehen. Ein neu ein-
treffendes Paket belegt immer den Datenteil und gleichzeitig einen der Minizeitschlitze. Tritt
eine Kollision auf, dann werden pro belegtem Minizeitschlitz eine konstante Anzahl von Zeit-
schlitzen vorgesehen, innerhalb denen diejenigen Stationen, die den betrachteten Minizeit-
schlitz benutzt hatten, ihre Paketiibertragung wahlfrei wiederholen miissen. Erlaubt das
Verfahren eine ternire Riickmeldung fiir die Minizeitschlitze (frei, einfach belegt, mehrfach
belegt), geniigt es, wenn genau ein Zeitschlitz fiir eine Wiederholung zur Verfiigung gestellt
wird, falls genau eine Belegung im betrachteten Minizeitschlitz enthalten ist.

Zur Stabilisierung von wahlfreien Zugriffsverfahren kann man auch die maximale Anzahl von
Wiederholungen kollidierter Pakete beschriinken oder auf Paketwiederholungen ganz verzich-
ten. Um trotzdem eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche Ubertragung zu erhalten,
kann man die zu iibertragenden Datenpakete durch fehlerkorrigierende Codes (engl. Forward
Error Correction, FEC) sichern. Lam [55] schldgt mit seinem Time Hopping / Frequency Hop-
ping Multiple-Access Protocol vor, einen (n, k)-Reed-Solomon-Code zu verwenden, bei dem k
der n Subpakete, aus denen ein Datenpaket besteht, ausreichen, um die Originalinformation zu
rekonstruieren. Durch Frequency Hopping und Time Hopping wird verhindert, daf sich auto-
matisch alle iiberlappenden Subpakete von zwei gleichzeitig ausgesendeten Paketen gegensei-

tig zerstoren.

Laufer [58] stellt mit dem Collision Channel without Feedback (CCw/oFB) ein Modell eines
getakteten, wahlfrei zuginglichen Kanals ohne Paketwiederholung vor. Die Datenpakete
werden mit FEC geschiitzt. Da die Storung durch andere Benutzer immer einen Zeitschlitz
lang andauert, wird Interleaving angewandt. Interleaving entspricht dem in [55] vorgestellten
Time Hopping. Dabei wird ein Paket in kleine Fragmente zerschnitten, die in
charakteristischen aus orthogonalen Codes bestimmten Abstinden gesendet werden.
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Kim [44] schldgt ein Verfahren vor (Frequency Hopped Spread Spectrum, FH/SS), bei dem
durch Frequency Hopping mehrere CDMA-Kanile erzeugt werden. Die zu iibertragenden
Pakete sind durch einen (n, k)-Reed-Solomon-Code geschiitzt. Nachdem ein Paket k -mal wie-
derholt wurde, wird es als verloren gezihlt und darf nicht mehr iibertragen werden. In [45]
werden von demselben Autor zwei Verbesserungen des Verfahrens vorgeschlagen. Ein Ent-
scheider berechnet bei fehlerhaftem Empfang eines Symbols immer die wahrscheinlichste und
die zweitwahrscheinlichste Moglichkeit. Bei den aus mehreren Symbolen bestehenden und
durch fehlererkennende Codes (engl. Frame Check Sequence, FCS) geschiitzten Datenpaketen
werden alle Alternativen der mehrdeutigen Symbole durchprobiert, bis Datenpaket und FCS
zusammenpassen. Mit Hilfe der zweiten Verbesserung ist es moglich, Datenpakete, die sowohl
bei der ersten Ubertragung als auch bei der Wiederholung fehlerhaft empfangen wurden, durch
Kombination der beiden empfangenen Frequenzmuster zu rekonstruieren.

Das zweistufige ALOHA nach Economoupoulos [24] eignet sich fir CDMA-Kanile. Die
Kanile sind in Priambel- und Datenkanile unterteilt. Nach dem Eintreffen eines neuen Paketes
wird zunichst ein kurzes Signal auf einem der Priambelkaniile gesendet. Wurde die Priambel
erfolgreich (d.h. unkollidiert) iibertragen, dann darf das zugehérige Datenpaket auf einem der
Datenkaniile gesendet werden.

Ein mehrstufiges ALOHA wird auch von Pountourakis [81] vorgeschlagen. Der getaktete Uber-
tragungsweg besteht aus mehreren Kanilen. Hat eine Station einen Sendewunsch, dann sendet
sie das Paket immer auf dem ersten Kanal. Tritt eine Kollision auf, dann wird das Paket wahl-
frei auf einem der anderen Kanile wiederholt. Zur Stabilisierung des Verfahrens ist die Wie-
derholwahrscheinlichkeit umgekehrt proportional zur Anzahl der kollidierten Pakete.

Durch Spread-Aloha nach Abramson [4] kann die Spitzenleistung, die zum Aussenden eines
Paketes benotigt wird, durch Verwendung von CDMA stark reduziert werden, ohne daB die
Kollisionswahrscheinlichkeit ansteigt. Das gleiche gilt fiir das von Makrakis [67] vorgestellte
Spread Slotted ALOHA. Hier wird ein getakteter Kanal verwendet. Die zentrale Station kann
nur eine begrenzte Anzahl von CDMA-Signalen dekodieren. Deshalb kommt es zu Kollisio-
nen, falls zwei gleichzeitig sendende Stationen den gleichen Code verwenden oder falls zu
viele Stationen gleichzeitig senden und nicht alle von der zentralen Station dekodiert werden
konnen.

Eaves [23] schldgt fiir sein ALOHA/TDM-Satellitensystem vor, die gesamte zur Verfiigung ste-
hende Bandbreite optimal auf Uplink und Downlink zu verteilen. Der Uplink besteht aus meh-
reren FDMA-Kandlen und wird auf mehrere FDMA/TDM-Downlink-Kanile vermittelt. Eine
Verbesserung durch einen im Satelliten enthaltenen Pufferspeicher stellt Suda [99] vor. Chang
[19, 20] erweitert das Verfahren, indem er die einzelnen Kanile von Uplink und Downlink fiir
rdumlich getrennte Gebiete verwendet und im Satelliten Transponder Hopping zur Vermittlung
einsetzt. Ahnlich ist auch das von Benelli [11] vorgestellte System DSSki (Dynamic Switching
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Strategy, k, i). In [21], [34], [122] und [123] finden sich Leistungsuntersuchungen verschiede-
ner Autoren fiir diese besonders fiir VSAT-Systeme geeignete Familie von Zugriffsverfahren.

Das von Lo [65] vorgeschlagene Tone Sense Multiaccess Protocol with Partial Collision
Detection (TSMA/PCD) eignet sich nur fiir Systeme mit nahe beieinander stehenden Bodensta-
tionen und fiir Datenpakete unterschiedlicher Linge. Mit Hilfe dieses Verfahrens wird ver-
sucht, die Zeit vom Sendebeginn bis zur Entdeckung einer Kollision zu verringern.
Gleichzeitig mit dem Sendebeginn eines Datenpaketes sendet die betreffende Station einen
Belegtton. Empfingt eine sendewillige Station einen Belegtton, dann verschiebt sie das Aus-
senden des betreffenden Paketes. Bei gleichzeitigem Sendebeginn kénnen Kollisionen unent-
deckt bleiben. Dies kann durch Multitone-TSMA/PCD verhindert werden, da eine sendende
Station einen von mehreren verschiedenen Belegttonen wihlen kann und die Frequenz des
Belegttones nach jedem Zeitschlitz dndert. Zur Analyse dieser Zugriffsverfahren kann man auf
die bekannten Methoden zur Leistungsbewertung von CSMA (engl. Carrier Sense Multiple
Access) zuriickgreifen (siehe [91, 95]).

2.8.2 Zugriff durch Reservierung

Bei Zugriffsverfahren mit expliziter Reservierung signalisieren sendewillige Stationen ihren
Bedarf an Ubertragungskapazitit iiber einen Reservierungskanal. Das einfachste Zugriffsver-
fahren dieser Familie besteht aus einem Reservierungskanal mit niedriger Ubertragungskapa-
zitit und wahlfreiem Zugriff und dem Datenkanal mit hoher Ubertragungskapazitit. Es wurden
allerdings schon sehr bald Verbesserungen vorgeschlagen, um den Zugriff auf den Reservie-

rungskanal zu stabilisieren.

Am zhnlichsten ist diesem grundlegenden Zugriffsverfahren das Distributed Reservation Con-
trol (DRC) nach Greene [29]. Der Datenkanal ist getaktet und zum Reservierungskanal syn-
chronisiert. M Zeitschlitze des Datenkanals werden zu einem Rahmen zusammengefaBt. Die
Rahmendauer ist groBer als ein RTD. Der Reservierungskanal besitzt eine wesentlich héhere
Zeitschlitzrate als der Datenkanal. Sendewillige Stationen belegen einen Reservierungszeit-
schlitz. Pro Rahmen werden nur M Reservierungen angenommen, alle anderen miissen wie-
derholt werden. Bei DRC I gehen die Stationen davon aus, daf Reservierungsanforderungen
niemals kollidieren. Es geniigt fiir den Reservierungskanal also eine binire Riickmeldung (frei,
belegt). Bei DRC II konnen die Stationen auch Kollisionen erkennen. Fiir dieses Zugriffsver-
fahren ist also eine ternire Riickmeldung (frei, einfach belegt, mehrfach belegt) erforderlich.
Dadurch vermeidet DRC I Kollisionen auf dem Datenkanal. Zur Stabilisierung des Verfahrens
messen alle Stationen das Gesamtangebot und berechnen eine Riickweisewahrscheinlichkeit

fiir neu eintreffende Pakete.

Bei TDMA Reservation nach Tasaka [102] und bei Connection Oriented bzw. Connectionless
Logical Link Control (CO-LLC bzw. CL-LLC) desselben Autors [104, 105] wird der Reservie-
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rungskanal in den Datenkanal integriert. Der Kanal wird getaktet betrieben. Jeder Zeitschlitz
besitzt einen Kopf, der aus mehreren sogenannten Minizeitschlitzen besteht, die jeweils einer
Bodenstation fest zugeordnet sind und deren Reservierungsanforderungen aufnehmen konnen.

Beim Reservation System nach Roberts [89] wird der Reservierungskanal durch Zeitmultiplex
in den getakteten Datenkanal integriert. Das hat den Vorteil, daB die nicht durch Datenpakete
belegten Zeitschlitze fiir die Ubertragung von Reservierungsanforderungen verwendet werden
konnen. Durch die Umwandlung erhilt man ein stabileres Systemverhalten, da bei hoher Last
nur wenige Reservierungsanforderungen beim ersten Versuch erfolgreich sind. Dadurch sinkt
die Paketiibertragungsrate, wodurch wieder eine grifere Kapazitit zur Ubermittlung von
Reservierungsanforderungen zur Verfiigung steht.

Auf dem gleichen Prinzip basierend arbeitet auch Contention Priority Oriented Demand
Assignment (CPODA) nach Aagsen [1]. Hier ist der Kanal allerdings nicht in Zeitschlitze, son-
dern in Rahmen konstanter Dauer strukturiert, die aus einem Reservierungssubrahmen und
einem Datensubrahmen zur Ubertragung von Paketen unterschiedlicher Linge bestehen. Die
Grenze zwischen den beiden Subrahmen wird dem aktuellen Datenvolumen angepafit. Der
Zugriff auf den Reservierungsteil erfolgt durch S-ALOHA. Bei einer Variante dieses Verfah-
tens sind den einzelnen Bodenstationen Reservierungszeitschlitze jeweils fest im Reservie-
rungssubrahmen zugeteilt (Time Division Priority Oriented Demand Assignment, TPODA).

Das von Yan [126] vorgeschlagene Adaptive Mobile Access Protocol (AMAP) ermoglicht die
Ubertragung von Paketen beliebiger Linge. Die Ubertragungsstrecke besteht aus einer Anzahl
von FDMA-Kanilen, von denen einige zur Ubertragung von Reservierungsanforderungen und
alle anderen fiir die Ubertragung von Nutzinformation vorgesehen sind. Die Stationen greifen
auf die Reservierungskanile mittels ALOHA zu. Die Reservierungsanforderungen enthalten
Informationen iiber die Liinge des zu iibertragenden Paketes. Eine Kontrollstation wihlt fiir die
zu erfolgreichen Reservierungsanforderungen gehorenden Pakete denjenigen FDMA-Kanal
aus, der am frithesten frei wird. Uber den Riickkanal wird der betreffenden Station mitgeteilt,
zu welchem Zeitpunkt sie mit der Paketiibertragung beginnen darf. Dadurch konnen die Daten-
kaniile liickenlos genutzt werden. Bei dem von demselben Autor vorgeschlagenen Integrated-
AMAP (I-AMAP) [127] wird fiir den Zugriff auf die Reservierungskanile S-ALOHA verwen-
det (siche auch Kilpatrick [43] und Yan [128]).

Wang [113] schldgt ein Verfahren vor, bei dem mit der wahlfrei iibertragenen Reservierungsan-
forderung schon das erste Teilpaket mitgesendet wird. Pakete, die kiirzer als ein Teilpaket sind,
werden dadurch immer wahlfrei iibertragen. Fiir Lingere Pakete enthilt die Reservierungsan-
forderung Angaben iiber die Anzahl der noch zu iibertragenden Teilpakete.

Ein Vertreter eines DAMA-Verfahrens wird von Waters [114] beschrieben. Das Universe-
Zugriffsverfahren wird zur Verbindung von Universitiits-LANs verwendet. Der Kanal ist in
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Rahmen konstanter Dauer unterteilt. Jeder Rahmen enthilt einen sog. Reference Burst, der
Reservierungsinformation enthilt. Jeder Station ist ein sog. Small Burst fest zugeordnet, in
dem sie Reservierungsanforderungen und kurze Pakete tibertragen kann. Assigned Bursts stel-
len jeder Station proportional zu ihrem Bedarf Ubertragungskapazitiit zur Verfiigung. Die Ver-
teilung der Kapazitit wird langsam an den Bedarf angepalt.

Bei Reservierungsverfahren mit impliziter Reservierung gilt ein durch eine Station belegter
Kanal als solange reserviert, bis er durch die betreffende Station wieder frei gegeben wird. Ein
Vertreter dieser Familie ist das Reservation-ALOHA (R-ALOHA) von Lam [57]. Der Kanal
wird in Rahmen konstanter Linge strukturiert. Die Rahmendauer ist groBer als ein RTD. Der
Rahmen ist in Zeitschlitze unterteilt, die jeweils ein Teilpaket eines beliebig langen Datenpake-
tes aufnechmen konnen. Das erste Teilpaket eines Datenpaketes belegt wahlfrei einen nicht
reservierten Zeitschlitz. Ist dieses Teilpaket erfolgreich, sind alle Zeitschlitze der folgenden
Rahmen mit derselben Ordnungsnummer implizit solange reserviert, bis das Paket iibertragen
ist. Ist ein vorher reservierter Zeitschlitz nicht mehr durch ein Teilpaket belegt, dann gilt er als
frei und darf im nichsten Rahmen belegt werden. Alternativ kann das letzte Teilpaket eines
Datenpaketes auch ein sog. End-of-Use-Flag enthalten. Dadurch kann der Zeitschlitz sofort
wieder belegt werden.

Anticipated Reservation nach Zein [132] wurde speziell fiir das auf ATM basierende B-ISDN
entwickelt. Es bietet feste Verbindungen fiir sog. Stream Type-Verkehr. Fiir Burst Type-Verkehr
wird fiir jeden Daten-Burst durch eine Start of Burst-Meldung eine Verbindung aufgebaut, die
nach dem Ende des Bursts durch eine End of Burst-Meldung wieder abgebaut wird.

White [116] beschreibt das zweistufige Zugriffsverfahren Minislotted Alternating Priorities
(MSAP). An die einzelnen Bodenstationen sind mehrere Datenendgerite angeschlossen, die
Datenpakete erzeugen. Die Bodenstationen konnen iiber terrestrische Netze Informationen
austauschen und ihren Zugriff auf die Satelliteniibertragungsstrecke regeln. Die Stationen diir-
fen nacheinander in einer fest vorgegebenen Reihenfolge senden. Eine sendende Station sendet
solange, bis ihr Puffer leer ist, d.h. der Satellitenkanal wird durch die Belegung implizit reser-
viert. Danach gibt sie ihre Sendeberechtigung an die nichste Station in der sog. Priority
Sequence iiber eine terrestrische Verbindung weiter. Das Verfahren eignet sich nur fiir nahe
beieinander stehende Bodenstationen, die einen groBen Anteil an Fernverkehr erzeugen.

Das von Celandroni [18] vorgestellte FIFO Ordered Demand Assignment (FODA) unterstiitzt
Stream Type- und Burst Type-Verkehr. Der Kanal wird in Superrahmen strukturiert. Der Super-
rahmenkopf enthiilt die Zeitschlitzzuweisungen fiir den Stream Type-Verkehr. Der Superrah-
men ist in Rahmen konstanter Linge aufgeteilt, die aus Control-, Stream- und Datagram-
Teilrahmen bestehen. Der Control-Teilrahmen enthilt die Zeitschlitzzuweisungen fiir den
Datagramm-Verkehr. Reservierungsanforderungen konnen entweder zusammen mit der Nutz-
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information oder in Minizeitschlitzen, die im Kontrollteilrahmen enthalten sind, iibertragen
werden. Die Minizeitschlitze werden den einzelnen Stationen rotierend zugeteilt.

Das von Wieselthier [118] vorgestellte Wireless Integrated Multiple Access (WIMA) unterstiitzt
ebenfalls Stream Type- und Burst Type-Verkehr. Der Kanal ist in Rahmen strukturiert, die aus
einer konstanten Anzahl von Zeitschlitzen bestehen. Der erste Zeitschlitz eines Rahmens ist in
Minizeitschlitze unterteilt, die den Stationen fest zugeteilt sind. Der restliche Rahmen ist in
einen CS- und einen PS-Teilrahmen unterteilt. In einem Minizeitschlitz kann eine Station
Reservierungsanforderungen fiir alle Datenpakete, die wihrend des letzten Rahmens ange-
kommen sind, senden. Gleichzeitig kann eine Station in ihrem Minizeitschlitz auch den zusiitz-
lichen Bedarf bzw. die Auslosung von CS-Kandlen signalisieren.

Fiir ortsfeste Bodenstationen, die in einem eng begrenzten Gebiet lokalisiert sind, eignet sich
das von Petr [79] vorgeschlagene BOD-FDMA-System (BOD = Bandwidth on Demand). Die
einzelnen Stationen eines Uplink-Gebietes sprechen iiber terrestrische Kanile (z.B. iiber das
terrestrische Telefonnetz) den Zugriff auf den Uplink ab. Ein mogliches Verfahren fiir die
Absprache iiber einen terrestrischen Funkkanal ist die bitweise Arbitrierung [16].

2.8.3 Kombinierte Zugriffsverfahren

Beim wahlfreien Zugriff mit Vorankiindigung nach Ng [74] wird der Kanal in Rahmen unter-
teilt, die aus mehreren Zeitschlitzen und einem Rahmenkopf bestehen. Jeder Zeitschlitz kann
frei oder reserviert sein und ein Datenpaket aufnehmen. Im Rahmenkopf teilt jede Station der
zentralen Station iiber Minizeitschlitze ihre aktuelle Warteschlangenlinge mit. Uber den Riick-
kanal teilt die zentrale Station den sendewilligen Stationen Zeitschlitze zu. Eine sendewillige
Station belegt einen freien Zeitschlitz sofort und teilt dies ebenfalls der zentralen Station mit.
Dadurch ist die zentrale Station in der Lage, fiir jede Station die genaue Anzahl der noch zu
tibertragenden Pakete zu berechnen. Eine weitere Analyse fiir dieses Verfahren befindet sich in
[70].

Combined Random/Reservation Multiple Access (CRRMA) nach Lee [59] stellt einen getakte-
ten Kanal zur Verfiigung. Jeder Zeitschlitz besteht aus einem Datenteil und dem Kopf. Der
Datenteil kann ebenfalls reserviert oder frei sein. Der Kopf ist in Minizeitschlitze unterteilt, die
jeweils eine Reservierungsanforderung aufnehmen konnen. Eine sendewillige Station belegt
sofort einen freien Datenteil und sendet gleichzeitig in einem Minizeitschlitz eine Reservie-
rungsanforderung. Wird das Paket erfolgreich iibertragen, dann wird die Reservierungsanfor-
derung, falls sie nicht kollidiert ist, verworfen. Andernfalls signalisiert die zentrale Station
allen anderen Stationen iiber den Riickkanal die erfolgreiche Reservierung. In diesem Fall
kann der nidchste Zeitschlitz von der betrachteten Station durch das vorher kollidierte Paket
belegt werden. Bei der Auflosung von Kollisionen, bei denen sowohl das Paket, als auch die
Reservierungsanforderung kollidiert ist, unterscheidet Lee zwischen Uncontrolled Channel



-59 -

Access (UCA) und Controlled Channel Access (CCA). Bei UCA wird das Paket und die zuge-
hérige Reservierungsanforderung wiederholt. Bei CCA wird nur die Reservierungsanforde-
rung wiederholt. Neue Pakete miissen auf einen Zeitschlitz warten, der nicht fiir eine
Kollisionsauflosung benutzt wird. Bei CCA kann der Datenteil eines Zeitschlitzes zur Unter-
stiitzung einer Kollisionsauflosung in Minizeitschlitze umgewandelt werden. Dadurch wird die
Auflssung einer Kollision stark beschleunigt wird. Die Kollisionsauflgsung kann auch einzeln
fiir alle betroffenen Minizeitschlitze erfolgen, wodurch die Anzahl der Stationen, die gleichzei-
tig ihre Kollision auflésen wollen, verringert wird. Derselbe Autor beschreibt in [60] eine
Modifikation des CRRMA-Zugriffsverfahrens fiir Multibeam-Satellitensysteme (Multibeam-
CRRMA). Wong untersucht in [119] eine mit CRRMA verwandte Familie von Zugriffsverfah-

ren.

Das Announced Arrival Random Access Protocol nach Towsley [106] ist sehr dhnlich dem
CRRMA/UCA mit gruppenweiser (minizeitschlitzweiser) Kollisionsauflosung. Towsley stellt
verschiedene Varianten des Verfahrens fiir bindre und terndre Riickmeldung fiir Minizeit-
schlitze und Datenteil sowie fiir Riickmeldungen innerhalb des aktuellen Zeitschlitzes bzw.
verspitete Riickmeldungen, falls das RTD groer als die Dauer eines Zeitschlitzes ist, vor.

Beim Scheduled Retransmission Multiaccess (SRMA) nach Yum [131] ist der Ubertragungska-
nal in Rahmen konstanter (Fixed Frame SRMA, FF-SRMA) bzw. verinderlicher Lénge (Dyna-
mic Frame SRMA, DF-SRMA) unterteilt. Der Rahmen setzt sich aus reserviertem und
wahlfreiem Teilrahmen zusammen. Beide Teilrahmen sind in Zeitschlitze unterteilt, die jeweils
ein Datenpaket konstanter Liange aufnehmen konnen. Der Zeitschlitz des wahlfreien Teils
besitzt zusitzlich noch einen Kopf, der in Minizeitschlitze unterteilt ist. Ein Paket, das im
wahlfreien Teilrahmen ankommt, wird sofort gesendet. Kommt es im reservierten Teilrahmen
an, dann wird seine Aussendung auf einen zufillig bestimmten wahlfreien Zeitschlitz, der
nicht in demselben Rahmen liegen muB, verschoben. Fiir ein wahlfrei gesendetes Paket wird
gleichzeitig eine Reservierungsanforderung in einem Minizeitschlitz gesendet, die bei erfolg-
reicher, d.h. nicht kollidierter, Paketiibertragung verworfen wird. Die Linge des reservierten
Teilrahmens entspricht der Anzahl erfolgreicher Reservierungsanforderungen (nicht kollidierte
Reservierungsanforderungen, die zu kollidierten Datenpaketen gehoren). Bei FF-SRMA wer-
den maximal soviele Reservierungen angenommen, wie in einem Zeitschlitz iibertragen wer-
den konnen, Bei DF-SRMA wird die Mindestanzahl von wahlfreien Zeitschlitzen pro Rahmen
garantiert und die Rahmenlénge an die Anzahl erfolgreicher Reservierungen angepaft.

Wong [120] beschreibt mit seinem Controlled Multiaccess Protocol (CMAP) ein sehr dhnli-
ches Verfahren. Die Struktur des Rahmens ihnelt FF-SRMA. Allerdings besitzen die Zeit-
schlitze des reservierten Teilrahmens ebenfalls Minizeitschlitze. Fiir ein eintreffendes Paket
wird in einem Minizeitschlitz des aktuellen Zeitschlitzes eine Reservierungsanforderung
gesendet. Befindet sich der aktuelle Zeitschlitz im wahlfreien Teilrahmen, dann wird das
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Datenpaket ebenfalls gesendet. In einer Erweiterung des Zugriffsverfahrens konnen Pakete, die
im wahlfreien Teilrahmen ankommen, mit einer von der Auslastung abhéingigen Wahrschein-
lichkeit auf den reservierten Teilrahmen verschoben werden und umgekehrt.

Bei Split Reservation upon Collision (SRUC) nach Tasaka [101, 102, 103] ist der Kanal in
Rahmen unterteilt. Der Rahmen besteht aus mehreren Zeitschlitzen, die jeweils ein Paket kon-
stanter Linge aufnehmen konnen. Jeder Zeitschlitz enthilt zudem einen Kopf bestehend aus
mehreren Minizeitschlitzen, die den einzelnen Stationen fest zugeordnet sind und iiber die
sténdig die aktuelle Warteschlangenliinge signalisiert wird. Die einzelnen Stationen greifen
wahlfrei auf die Zeitschlitze zu. Tritt eine Kollision auf, dann wird der Kanal solange in den
Reservierungsmodus umgeschaltet, bis alle beteiligten Pakete iibertragen sind.

Beim Hybrid Contention Based TDMA (HCB-TDMA ) nach Tsai [108] ist der Kanal in Rahmen
variabler Linge strukturiert. Jeder Rahmen besteht aus einem wahlfreien und einem reservier-
ten Teilrahmen sowie dem Rahmenkopf. Der Rahmenkopf ist in Minizeitschlitze strukturiert,
die jeweils einer Station fest zugeordnet sind. Alle Stationen sind in Gruppen eingeteilt. Der
wahlfreie Teilrahmen enthilt pro Gruppe einen nur fiir diese Gruppe wahlfrei zuginglichen
Zeitschlitz. Jede Bodenstation signalisiert iiber ihren Minizeitschlitz die zusitzliche benétigte
bzw. nicht mehr benotigte Ubertragungskapazitit. Im reservierten Teilrahmen wird die ange-
forderte Ubertragungskapazitiit bereitgestellt. Die Dauer des wahlfreien Teilrahmens ist linger
als ein RTD, so daB die Reservierungsanforderungen noch in demselben Rahmen beriicksich-
tigt werden konnen. In dem von Livne [64] vorgeschlagenen FDMA/DA-Zugriffsverfahren
(DA = engl. Demand Assignment) wird der Rahmen ebenfalls in einen wahlfreien und einen
reservierten Teil getrennt. Allerdings ist die Rahmendauer konstant und die Dauer des wahl-
freien Teils kann auch kiirzer als ein RTD sein.

Beim Announced Retransmission Random Access (ARRA) nach Raychaudhuri [84, 85] wird
der Kanal in Rahmen bestehend aus einer konstanten Anzahl von Zeitschlitzen strukturiert.
Jeder Zeitschlitz enthilt einen Kopf, der aus einer der Anzahl der Zeitschlitze pro Rahmen ent-
sprechenden Anzahl von Minizeitschlitzen besteht. Jedes neu ankommende Paket belegt wahl-
frei einen nicht reservierten Zeitschlitz und im zugehérigen Kopf einen Minizeitschlitz. Der
Minizeitschlitz dient als Ankiindigung, welcher Zeitschlitz eines Rahmens belegt wird, falls
das Datenpaket kollidiert. Dabei kann es zu Folgekollisionen kommen, falls sowohl Datenteil
als auch Minizeitschlitz kollidiert sind. Bei Extended-ARRA konnen Minizeitschlitzkollisionen
durch eine ternire Riickmeldung fiir Minizeitschlitze erkannt und Folgekollisionen somit ver-
hindert werden.

2.8.4 Klassifikation der Zugriffsverfahren

Die in Abschnitt 2.8.1 bis 2.8.3 vorgestellten Zugriffsverfahren sollen klassifiziert werden.
Dabei ist es giinstig, die Klassifikationskriterien in zwei Gruppen zu unterteilen. Die speziellen
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Klassifikationskriterien sind in drei Untergruppen unterteilt, die jeweils einer der drei Familien
wahlfreie Zugriffsverfahren, Reservierungsverfahren und kombinierte Zugriffsverfahren zuge-
ordnet sind. Die allgemeinen Klassifikationskriterien lassen sich auf mehr als eine Familie
anwenden. Alle Kriterien werden im folgenden kurz vorgestellt:

a) spezielle Kriterien fiir wahlfreie Zugriffsverfahren:

.

Der Erstzugriff kann bei wahlfreien Zugriffsverfahren frei oder kontrolliert erfolgen. Bei
freiem Zugriff diirfen sendewillige Stationen unabhingig vom Zustand des Gesamtsy-
stems sofort senden.

Die Kollisionsauflosung kann durch zufilliges, gleichverteiltes Senden eines Paketes
innerhalb eines Intervalls, durch Tree Collision Resolution (TCR) oder durch Vergabe
eines Senderechtes durch eine zentrale Instanz erfolgen.

Die Dauer des Wiederholintervalls kann gesteuert sein, um die Wahrscheinlichkeit einer
Folgekollision zu verringern.

Durch Paketrekonstruktion konnen manche Verfahren die Originalinformation aus feh-
lerhaft empfangenen Signalen wiederherstellen.

Die Gesamtheit aller Stationen des Systems kann in Stationsgruppen eingeteilt sein.

Der Zugriff kann einstufig bzw. mehrstufig erfolgen.

b) spezielle Kriterien fiir Reservierungsverfahren:

Die Reservierung kann explizit durch Signalisierung oder implizit z.B. durch wabhlfreie
Belegung eines Kanals erfolgen.

Der Reservierungskanal kann wahlfrei zuginglich sein, oder den einzelnen Stationen
sind Reservierungs(sub)kaniile fest zugeteilt.

Der Datentyp der zu iibertragenden Information kann ,Pakete* (Blocks) oder ein Daten-
strom mit konstanter Bitrate (Stream) sein.

Die Riickmeldung des Reservierungskanals kann bindr (frei, belegt) oder ternir (frei,
einfach belegt, Kollision) sein.

Bei vorausplanender Reservierung werden Reservierungsanforderungen aufgrund von

Ankunftsprognosen gesendet.

¢) spezielle Kriterien fiir kombinierte Zugriffsverfahren:

Die Entscheidung, ob cin Paket reserviert oder wahlfrei gesendet wird (Umschalten
reserviert / wahlfrei), wird entweder unabhéngig durch jede Station (asynchron) oder fiir
das Gesamtsystem (synchron) durch die zentrale Station oder durch einen verteilten

Algorithmus getroffen.
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d) allgemeine Kriterien:

Die Zuteilung von Ubertragungskapazitit kann entweder zentral durch den On Board
Processor (OBP) des Satelliten bzw. durch eine Kontrollstation (Master Control Station,
MCS) oder dezentral durch einen verteilten Algorithmus erfolgen.

Die Riickmeldung fiir den Datenkanal kann, falls vorhanden, bindr (frei, belegt) oder ter-
ndr (frei, einfach belegt, Kollision) sein.

Die Verbindungsart kann verbindungslos oder verbindungsorientiert sein.

Die Synchronisation kann sich, falls vorhanden (getaktetes System), auf Zeitschlitze, auf
Rahmen (Zusammenfassung mehrerer Zeitschlitze) oder auf Superrahmen (Zusammen-
fassung mehrerer Rahmen) beziehen.

Die Rahmendauer kann, falls das System auf Rahmenebene synchronisiert ist, konstant
oder variabel sein,

Ist eine Flufkontrolle vorhanden, kann der Datenstrom innerhalb einer Station bei Uber-
last am Eingang (z.B. Ablehnen von Paketen durch die Station) oder am Ausgang (2.B.
Verschieben des Sendebeginns auf einen spiteren Zeitpunkt) gesteuert werden.

Manche Zugriffsverfahren sind speziell fiir Multibeam-Systeme ausgelegt.
Die Datenpakete kénnen in kleinere Sub-Pakete zerlegt sein.
Dic Stationsanzahl kann beliebig (d.h. 0 ... unendlich), konstant oder begrenzt sein.

Manche Zugriffsverfahren verlangen eine spezielle Multiplexart wie Code Division Mul-
tiple Access (CDMA), Frequency Hopping (FH), Space Division Multiple Access
(SDMA) oder Time Hopping (TH).

Eine Tabelle mit der Einordnung aller beschriebenen Zugriffsverfahren anhand der beschriebe-

nen Konfigurationskriterien befindet sich in Kapitel A3 im Anhang.
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3 Methoden zur analytischen und simulativen Untersu-
chung von Satellitenzugriffsverfahren

Die analytische und simulative Untersuchung von Kommunikationssystemen dient zur Pro-
gnose der Leistungsfahigkeit der untersuchten Systeme. Umgekehrt konnen auch einzuhal-
tende Grenzwerte der Leistungskenngrofen des Systems vorgegeben sein. Die analytische und
simulative Untersuchung kann dann zur Dimensionierung der Betriebsmittel des untersuchten

Systems verwendet werden.

Eine wichtige Leistungskenngrofe von Satellitenzugriffsverfahren ist die Ubermittlungszeit
der zu iibertragenden Pakete. Sie sollte moglichst nahe bei der durch die Umlaufverzogerung
festgelegten unteren Schranke liegen. Die Analyse bzw. Simulation der Satellitenzugriffsver-
fahren liefert u. a. die Dimensionierung der Ubertragungskapazitit, um die Vorgaben beziiglich
der Ubermittlungszeit bei gegebenem Verkehrsangebot einzuhalten.

Grundlage einer verkehrstheoretischen Analyse bzw. Simulation ist ein verkehrstheoretisches
Modell, das die relevanten Systemeigenschaften moglichst realititsnah abbildet. Soll dieses
Modell mathematisch analysiert werden, so ist darauf zu achten, daB es nicht zu komplex fiir
die gewihlte Analysemethode ist. Oftmals miissen Annahmen getroffen werden, um
bestimmte Analysemethoden anwendbar zu machen. Die Plausibilitit einer Analyse und der
notwendigen Niherungsannahmen sollte deshalb durch Vergleich der Analyseergebnisse mit
Simulationsergebnissen nachgewiesen werden.

In Unterkapitel 3.1 werden die in der Literatur am hiufigsten zur Untersuchung von Satelliten-
zugriffsverfahren verwendeten Analysemethoden vorgestellt. Eine davon, die in Abschnitt
3.1.1 gezeigte Analyse durch Bestimmung der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten, wird
auch fiir eigene Untersuchungen der in Kapitel 4 vorgestellten Satellitenzugriffsverfahren ver-
wendet. In Unterkapitel 3.2 werden die Grundlagen der ereignisgesteuerten Simulation erlidu-
tert, die besonders bei der Untersuchung von LEO-Satellitensystemen auch dann noch
Ergebnisse liefern kann, wenn analytische Methoden aufgrund des komplexen zeitabhédngigen
Systemverhaltens nicht mehr verwendet werden konnen.

3.1 Verkehrstheoretische Analysemethoden

3.1.1 Bestimmung der stationiiren Zustandswahrscheinlichkeiten

Im folgenden werden ausschlieBlich Modelle zur Beschreibung eines Ablaufgeschehens, die
durch wohldefinierte, diskrete Zustinde beschreibbar sind, betrachtet. Die allgemeinen Verfah-
ren zur Analyse solcher Systeme sind in der Regel sehr komplex. Besitzt der zugrunde lie-
gende ZustandsprozeB jedoch die Eigenschaft der Gedichtnisfreiheit (Markoffsche
Eigenschaft), wird die Analyse signifikant vereinfacht. Bei einem gedichtnisfreien Zustands-
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prozeff (Markoff-ProzeB) hingt die zukiinftige Entwicklung des Systemzustandes nur vom
aktuellen Zustand ab. Ein gedéchtnisfreies System ,vergiit’ also seine Vergangenheit, d.h. den
Weg, tiber den der aktuelle Zustand erreicht wurde, zum Zeitpunkt des Ubergangs in den aktu-
ellen Zustand. Wird der Systemzustand zum Zeitpunkt ¢ durch Z (1) bezeichnet, dann gilt fiir
einen Markoff-Prozef:

P{Z(tru-l) =2y |Z(tn)= Zp> ""Z(tO) = ZO} = (6)
P{Z(tn+1) = Zpt1 |Z(tn)= Zn}
firalle to<t)<...<1,<t,,,

Die nach i geordnete Menge aller Z (), i=0,1,2,... nennt man, falls Gl. (6) erfiillt ist,
eine Markoff-Kette. Ist ein Zustandswechsel nur zu dquidistanten, diskreten Zeitpunkien mog-
lich, dann spricht man von einem Markoff-Proze mit diskretem, andernfalls von einem
Markoff-Proze mit kontinuierlichem Zeitparameter. Ein System, bei dem der zukiinftige
Zustand nur vom aktuellen Zustand und von der Zeit, die seit dem Eintritt in den aktuellen
Zustand abgelaufen ist, abhéngt, ist laut G1. (6) kein Markoff-ProzeB. Die Zeit zwischen zwei
Zustandswechseln muB bei einem Markoff-Prozef mit kontinuierlichem Zeitparameter des-
halb negativ-exponenticll verteilt sein. Im zeitdiskreten Fall muf die Anzahl der Zeitschlitze
zwischen zwei Zustandswechseln einer geometrischen Verteilung gehorchen.

Zusténde konnen durch Wechseln in andere Zustinde verlassen werden. In zeitkontinuierli-
chen Systemen kann das Wechseln der Zustinde durch Zustandsiibergangsraten beschrieben
werden. Zustandsiibergangsraten werden wie folgt definiert;

Pt t+ A
rjk = lim ——m—~

fiir
P i ur j#k (@)

Dabei ist ij(trtz) die bedingte Wahrscheinlichkeit, daB das System zum Zeitpunkt
t, = t+ At im Zustand k ist, falls es zum Zeitpunkt t, = t im Zustand j war. In einem zeit-
diskreten System wird der Zustandswechsel durch Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten
beschrieben, die wie folgt definiert sind:

P; = P{Folgezustand = j| aktueller Zustand = k} ®)

Bild 3-1 zeigt das vom Zustand j aus betrachtete Zustandsiibergangsdiagramm eines eindi-
mensionalen Markoff-Prozesses mit kontinuierlichem Zeitparameter. Bei einem zeitdiskreten
System sind alle Raten rjx durch Ubergangswahrscheinlichkeiten Py, ersetzt. Die zugehorige
Markoff-Kette wird homogen genannt, falls alle rjx bzw. P zeitunabhiingig sind. In Bild 3-1
sind von einem Zustand Ubergiinge zu allen anderen Zustinden moglich. Kénnen von jedem
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gegebenem Zustand nur die direkten Nachbarzustinde erreicht werden, dann spricht man von

einem Geburts- und Sterbe-Prozef.

Bild 3-1: Zustandsiibergangsdiagramm eines eindimensionalen Markoff-Prozesses mit
kontinuierlichem Zeitparameter

Beispiel: Das wichtigste Kennzeichen eines Systems, bestehend aus einer FIFO-Warteschlange
mit M Warteplitzen und einer Bedieneinheit, ist die Anzahl der Anforderungen, die sich im
System aufhalten. Der Zustandsraum besteht in diesem einfachsten Fall aus den M + 2 mogli-
chen Zustinden des Systems. Damit das System gedichtnisfrei ist, miissen sowohl der
AnkunftsprozeB als auch der BedienprozeB gedichtnisfrei sein. Sind Gruppenankiinfte nicht
erlaubt, dann verhilt sich dieses System wie ein reiner Geburts- und Sterbe-ProzeB.

Verliert das System nur zu bestimmten Zeitpunkten sein Gedéchtnis, dann kann man versu-
chen, das zugehorige Zustandsiibergangsdiagramm auf einen Markoff-ProzeB abzubilden.
Dazu stehen zwei Methoden zur Verfiigung:

¢ Phasenmethode
¢ Eingebettete Markoff-Kette

Bei der Phasenmethode wird versucht, Zustinde mit allgemein verteilter Aufenthaltszeit durch
mehrere Zustinde mit negativ-exponentiell verteilter Aufenthaltsdauer (Phasen), die nachein-
ander bzw. alternativ durchlaufen werden, anzunihern. Die zugehorige Markoff-Kette 148t sich
als mehrdimensionales Gebilde darstellen. Die Zustandsnummer der Phasen wird vorteilhaft
durch die Beschreibung (j, a, b, c, ...) ersetzt. Dabei ist j die Zustandsnummer des urspriing-
lichen Zustandes, und a, b, c, ... sind die Phasennummern der durch die Phasenmethode
ersetzten allgemein verteilten Zufallszeiten. Die Phasenmethode eignet sich besonders gut fiir
Systeme mit Zustandsaufenthaltsdauerverteilungen, die sich gut als reine Summe oder Alter-
native mehrerer Exponentialverteilungen ausdriicken lassen (z.B. hyperexponentielle Vertei-
lungen). Das Ged:chtnis des Systems wird bei dieser Methode durch die Phase, in der sich das
System befindet, beschrieben.
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Bei der Methode der eingebetteten Markoff-Kette werden nur solche Zeitpunkte betrachtet, an
denen das System sein Wissen iiber seine Vergangenheit verliert (Regenerationszeitpunkte).
Dazu wird ein Zustandsiibergangsdiagramm fiir diese Zeitpunkte aufgestellt. Die berechneten
Zustandswahrscheinlichkeiten gelten nur fiir die betrachteten Zeitpunkte. Im allgemeinen miis-
sen dic Zustandswahrscheinlichkeiten fiir einen beliebigen Zeitpunkt ausgehend von den
Zustandswahrscheinlichkeiten an den Regenerationszeitpunkten berechnet werden. Bei spezi-
ellen Systemen, zB. Warteschlangen mit beliebig verteilter Bedienzeit und negativ-
exponentiell verteilten Zwischenankunftszeiten (M/G/1-System, siche [48]), sind die
Zustandswahrscheinlichkeiten zu den Regenerationszeitpunkten (Regenerationszeitpunkte
sind in diesem Fall die Endezeitpunkte von Bedienungsphasen) gleich den Zustandswahr-
scheinlichkeiten zu beliebigen Zeitpunkten.

Im folgenden werden ausschlieBlich Markoff-Prozesse mit diskretem Zeitparameter betrachtet.
Zur Berechnung der zeitabhiingigen Zustandswahrscheinlichkeiten 7t ji(n) = P{Z,=j},dh.
der Wahrscheinlichkeit, daB sich das System zum Zeitpunkt n im Zustand j befindet, wird
zuniichst die mehrschrittige Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit definiert (siche z.B. [48]):

pjm,n) = P{Z, = j|Z, =i}, m<n )

Dabei ist Z,, bzw. Z, der Zustand, den das System zum Zeitpunkt m bzw. n annimmt. Die
Chapman-Kolmogoroff-Gleichung lautet im zeitdiskreten Fall;

p,-j(m, n) = Zpik(m, u)-pkj(u,n), m<u<n (10)
k

In Matrixschreibweise wird Gl. (10) zu:

[pi(m,m)] = [p;(m, )] - [py(w,m)], m<u<n (11

Dabei ist [ pij(m,n)] die Matrix aller Elemente pij(m, n). Die Gleichungen (10) und (11)
beschreiben einen mehrschrittigen Zustandsiibergang vom Zustand i zur Zeit m zum Zustand
J zur Zgit n . Der Zustandsiibergang vollzieht sich in n —m Schritten iiber beliebige Zwischen-
zustinde. In den Gleichungen (10) und (11) wird die mehrschrittige Zustandsiibergangswahr-
scheinlichkeit in zwei Teile zerlegt, die den Zustandsiibergang zwischen den Zeitpunkten m
und u bzw. u und n beschreiben. Der Zeitpunkt # muB zwischen m und n liegen, ist anson-
sten aber beliebig. Aus GI. (10) wird ersichtlich, daB der Weg, auf dem der Zustand j zum
Zeitpunkt n erreicht wird, tiber alle moglichen Zustinde k zum Zeitpunkt « fithren kann. Aus
den Gleichungen (10) und (11) folgt die Chapman-Kolmogoroff-Vorwirtsgleichung, bei der
der Zeitpunkt  an das Ende des Intervalls [m, n] gelegt wird:

Pij(m> n) = Zpik(m, n-1)- ij("“ L, n) (12)
k
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[py(m,m)] = [py(m,n-1)]-[p;(n-1,n)] (13)

Dabei ist p;(n—1,n) die einschrittige Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt
n— 1. Sie entspricht der in Gl. (8) definierten Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit ij fiir

den zeitabhéngigen Fall:
p,j(n -1,n) = Pij(n -1) (14)
[py(n—1,m] = [P;(n-1)] (15)
Durch mehrfache Anwendung von GI. (13) kann [ p,-j(m, n)] wie folgt dargestellt werden:
(pyj(m,m)] = [Py(m)]-[Py(m+1)]- ... [Py(n— 1] (16)

Gl. (16) zeigt, daB die mehrschrittige Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit zwischen den
Zeitpunkten m und n durch sukzessives Anwenden der einschrittigen Zustandsiibergangs-

wahrscheinlichkeiten berechnet werden kann.

Die Chapman-Kolmogoroff-Gleichung fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten lautet:
ni(n) = Y pi(m, n) - m(m) a7
i
In Matritzenschreibweise lautet G1. (17):

(n) = R(m) - [p;(m, m)] (18)

Dabei beschreibt der Zeilenvektor ?t(n) die Zustandsverteilung des betrachteten Systems zum
Zeitpunkt n, die sich also durch Anwendung der mehrschrittigen Zustandsiibergangswahr-
scheinlichkeit aus der Zustandsverteilung zum Zeitpunkt m berechnen 148t. Durch Einsetzen
von Gl. (16) in G1. (18) folgt:

R(n) = R(m) - [Py(m)] - [Py(m+ )]+ ... [P(n=1)] (19)

Die Zustandsverteilung zum Zeitpunkt n folgt also aus der Zustandsverteilung zum Zeitpunkt
m durch mehrmalige Multiplikation mit der einschrittigen, zeitabhingigen Zustandsiiber-
gangswahrscheinlichkeitsmatrix. Fiir die in Kapitel 4 vorgestellten Analysemethoden sind ins-

besondere zwei Sonderfille von Gl. (19) wichtig:
R(n+1) = &(n) - [Py(n)] (20)
() = £(0) - [P;(0)] - [Py(D]- ... [P(n—1)] @1

Ausgehend vom Systemzustand zur Zeit ,0° mit der Zustandsverteilung ?t(O) kann man die
Zustandsverteilung des Systems zu jedem beliebigen Zeitpunkt durch sukzessives Anwenden
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der einschrittigen, zeitabhiingigen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeitsmatrix berechnen.
Im homogenen Fall, d.h. fiir [Pij(m)] s [P,-j] reduziert sich G1. (21) zu:

#(n) = %(0) - [P,]" (22)

3.1.2 Einpriigen des Gesamtangebotes

Bei wahlfreiem Zugriff von unendlich vielen Stationen auf einen gemeinsamen Kanal tritt hiu-
fig das Problem der Instabilitit auf, falls die sendewilligen Stationen keine Information iiber
die Anzahl aller kollidierten Pakete besitzen bzw. wenn sie diese Information nicht zur Steue-
rung ihrer Sendewahrscheinlichkeit verwenden. In diesem Fall bleibt die Gesamtankunfisrate
A neu generierter Pakete unabhiéingig vom Systemzustand konstant. Bildet man das Verhalten
eines solchen Systems auf einen Markoff-Prozef ab, dann ist eine daraus entstandene Markoff-
Kette Zy, Z,, ...; Z,=ieN, nicht ergodisch. Fiir die Ergodizititseigenschaft muf eine
homogene, aperiodische, irreduzible Markoff-Kette die folgenden Bedingungen erfiillen:

|E(Z 1 =Z,)) Z, =il <o Vi (23)
limsup E((Z,,,,-Z,) | Z,=i]<0 (24)
1 —> 00

GL. (23) sagt aus, daB sich der Folgezustand von einem gegebenem Zustand Z, = i niemals
unendlich weit entfernen darf. G1. (24) fordert, daB der Folgezustand von Z n = I, [—> oo mit
gréBerer Wahrscheinlichkeit bei Z, +1=J, J<ialsbeij2i liegt.

Die stochastischen Vorgiinge in Systemen mit endlicher Anzahl von Stationen lassen sich, falls
der zugrundeliegende Markoff-ProzeB homogen, aperiodisch und irreduzibel ist, wegen ihrer
begrenzten Anzahl von Zustinden grundsiitzlich auf eine ergodische Markoff-Kette abbilden.
Bei wahlfreiem Zugriff in Systemen mit unendlich vielen Stationen besteht die Gefahr, daB die
Anzahl der Stationen, die an einer Kollisionsauflssung beteiligt sind, iiber alle Schranken
wichst, da ab einer bestimmten Anzahl kollidierter Stationen die Rate, mit der kollidierte
Pakete erfolgreich wiederholt werden, kleiner wird als die Rate der neu kollidierenden Pakete.

Um bei nicht ergodischen Markoff-Prozessen trotzdem Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit
des zugrunde liegenden Systems machen zu kénnen, wird das Gesamtangebot G bestehend
aus neu generierten und wiederholten Paketen vorgegeben und die Anzahl aller Kanalzugriffe
pro Zeiteinheit als Poisson-verteilt angenommen. Als Beispiel dieser Vorgehensweise wird
hier die Analyse des ALOHA-Zugriffsverfahrens mit unendlich vielen Stationen vorgestellt.
Als Zeiteinheit wird die Sendedauer eines Paketes gewihlt, die bei getaktetem ALOHA der
Zeitschlitzdauer entspricht. Wegen der Poisson-verteilten Anzahl der Ankiinfte pro Zeiteinheit
gilt fiir die Wahrscheinlichkeit, daB bei getaktetem ALOHA x Stationen einen Kanalzugriff in
einem Zeitschlitz versuchen:
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X
P{x Stationen senden Paket} = % e (25)

Ein Sendeversuch ist bei getaktetem ALOHA genau dann erfolgreich, falls in einem Zeitschlitz
genau eine Station ein Paket gesendet hat. Daraus folgt fiir die Auslastung S, des gemeinsa-
men Kanals:

S, = P{x =1 Station sendet Paket } = G- e (26)
Bei ungetaktetem ALOHA mit konstanter Paketsendedauer Tp ist eine erfolgreiche Ubertra-
gung mit Sendebeginn zum Zeitpunkt ¢ nur dann moglich, falls im Zeitintervall
[t—Tp, t+ Tp] kein Sendebeginn eines oder mehrerer weiterer Pakete liegt. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir ist wegen der Poisson-Verteilung der Ankiinfte pro Zeiteinheit:

P{erfolgreiche Paketiibertragung| Paketiibertragung} =  had 27)
Daraus folgt fiir die Auslastung S, bei ungetaktetem ALOHA:
S,=G-&° (28)
0.4 T T T T T T T T T
getaktetes ALOHA —
ungetaktetes ALOHA -
0.3 4
(%)
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©
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[&]
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Bild 3-2: Nutzdurchsatz S als Funktion des Gesamtangebotes G, bestehend aus neu gene-
rierten und wiederholten Paketen fiir getaktetes und ungetaktetes ALOHA

Bild 3-2 zeigt den Durchsatz S, bzw. S, als Funktion des Gesamtangebotes G . Der maximal
mogliche auf die Ubertragungskapazitiit des gemeinsamen Kanals normierte Durchsatz betrigt
bei getaktetem ALOHA 1/e und bei ungetaktetem ALOHA 1/2¢. Mit Hilfe von Bild 3-2
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laBt sich auch die grundsitzlich vorhandene Instabilitit des ALOHA-Zugriffsverfahrens nach-
weisen. Durch statistische Schwankungen ist es moglich, dag das Gesamtangebot G soweit
zunimmt, da$ die Steigung der Funktion S(G) negativ wird. Bei einer weiteren geringfiigigen
ErhShung des Gesamtangebotes G verringert sich dann der Durchsatz S, wodurch sich die
Kollisionsrate und dadurch das Gesamtangebot G weiter erhssht. Man erhilt also einen sich
selbst verstirkenden Effekt, bei dem der Durchsatz S gegen Null strebt.

3.1.3 Stabilititsuntersuchungen

Wie in Abschnitt 3.1.2 angedeutet, sind wahlfreie Zugriffsverfahren mit unendlich vielen Sta-
tionen nicht stabil, falls in den einzelnen Stationen keine Gegenkopplung implementiert ist, die
das Angebot von neu generierten Paketen abhiingig vom Zustand des Gesamtsystems drosselt.
Kleinrock und Lam entwickelten eine Methode, um die Stabilitit von wahlfreien Zugriffsver-
fahren mit begrenzter Anzahl M von Stationen zu untersuchen [47]. Diese Methode soll hier
kurz anhand von getaktetem ALOHA (engl. Slotted ALOHA, S-ALOHA) dargestellt werden.

Zunichst wird der Kanaldurchsatz S, in Abhingigkeit von der Anzahl k der kollidierten
Pakete und von der Sendewahrscheinlichkeit 6 berechnet. Eine Station, die in eine Kollisions-
auflosung verwickelt ist, darf keine neuen Pakete generieren. Alle anderen Stationen generie-
ren neue Pakete mit der Wahrscheinlichkeit 6. Eine Station, die ein Paket wiederholen mug,
sendet es gleichverteilt in einem von I,, aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen, nachdem sie iiber
die Kollision informiert wurde. Dieser Vorgang wird durch die Annahme einer geometrischen
Verteilung des Sendezeitpunktes beriicksichtigt. Dabei wird angenommen, daB eine Station
sofort nach dem Senden iiber eine Kollision informiert ist, d.h. das RTD von 1, Zeitschlit-
zen wird vernachlissigt. Die Wiederholwahrscheinlichkeit v innerhalb eines Zeitschlitzes ist
deshalb:

1

VS pt (0L, 1)/2 29
Der Kanaldurchsatz S ist mit den oben getroffenen Annahmen:
Sk, 0) = (1-vY' M -k)o(1-o)" T kv —v)* 11—y * (30)

Der linke Summand entspricht der Wahrscheinlichkeit, daf in einem Zeitschlitz keines der k
kollidierten Pakete wiederholt wird und genau ein neues Paket generiert und gesendet wird.
Der rechte Summand entspricht der Wahrscheinlichkeit, daB genau eines der k kollidierten
Pakete wiederholt wird, wihrend kein neues Paket generiert wird.

Fiir eine groBe Stationsanzahl M und fiir kleine Wahrscheinlichkeiten ¢ mit dem Angebot
§ = (M -k) - o, ergibt sich fiir GI. (30) die Niherungslosung;
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Sc(k,0) = (1-v)Se e kv -v)f7'e™ 31

Gl. (31) ist fiir o «1 eine sehr gute Niherung fiir G1. (30). Im Gleichgewichtszustand des
Systems ist das Angebot S aller M Stationen gleich dem Kanaldurchsatz Sc. Setzt man
Sc = S, kann man mit Hilfe von Gl. (31) fiir jede gegebene Anzahl k von kollidierten Pake-
ten iterativ einen Durchsatz S berechnen. Bild 3-3 zeigt die dabei entstehende Kurve fiir ein
Wiederholintervall von K = 40 Zeitschlitzen und ein RTD von R = 12 Zeitschlitzen. In das-
selbe Diagramm sind verschiedene Geraden eingezeichnet, auf denen ein Wertepaar (S, k)
eines Systems mit M = 100, M = 190 bzw. M — o liegen muB. In Bild 3-3 wird angenom-
men, daB das maximal mogliche Angebot des Systems bei k = 0, d.h. wenn alle M Stationen
sendeberechtigt sind, gleich 1/3 ist. Die Gleichung einer Geraden lautet:

S = (M-ko 32)

Gl. (32) folgt direkt aus der Annahme, daB nur Stationen, die nicht in eine Kollisionsauflosung
verwickelt sind, mit der Wahrscheinlichkeit ¢ neue Pakete erzeugen diirfen. Der momentane
Betriebspunkt eines Systems muf sich immer auf der zugehérigen Geraden befinden. Befindet
sich der momentane Betriebspunkt (S, k) gleichzeitig auch auf der Kurve nach GI. (31), dann
ist das System im Gleichgewichtszustand. Ein Gleichgewichtszustand kann stabil, lokal stabil

oder instabil sein.

Befindet sich ein momentaner Betriebspunkt links von der Kurve nach Gl. (31), dann ist das
momentane Angebot S geringer als der Kanaldurchsatz S . Es werden also kollidierte Pakete
abgebaut. Dadurch sinkt kX und S muB ansteigen, da der momentane Betricbspunkt nur auf der
Lastgeraden liegen kann. Der momentane Betriebspunkt wandert deshalb auf der Lastgeraden
nach rechts unten. Umgekehrt verhilt es sich, falls der momentane Betriebspunkt rechts der
Kurve liegt. In diesem Fall ist das momentane Angebot S groBer als der Kanaldurchsatz Sc .
Dadurch vergroBert sich die Anzahl k der kollidierten Pakete und das Angebot S verkleinert
sich. Der momentane Betriebspunkt wandert auf der Lastgeraden nach links oben.

Ein Gleichgewichtszustand ist genau dann stabil, falls der momentane Betriebspunkt bei Aus-
lenkungen auf der Lastgeraden die Tendenz hat, wieder in den Schnittpunkt zuriickzulaufen,
d.h. wenn die Gleichgewichtskurve die Lastgerade fiir wachsende Sendewahrscheinlichkeit &
von links unten nach rechts oben schneidet. Existiert nur ein Schnittpunkt, dann handelt es sich
aus diesem Grund immer um einen stabilen Betriebspunkt. Existieren mehrere Schnittpunkte,
dann erhilt man immer mindestens einen instabilen Betriebspunkt. In Bild 3-3 sind die vier
Schnittpunkte 1, 2, 3 und 6 stabil. Die Schnittpunkte 4 und 5 sind instabil, da sich der momen-
tane Betriebspunkt bei der kleinsten Auslenkung aus diesem Zustand in der Richtung der Aus-

lenkung weiterbewegt.



-72-

Das System ist stabil, falls es genau einen stabilen Gleichgewichtszustand gibt (in Bild 3-3 fiir
M = 100). Es ist bistabil, falls es genau einen instabilen und zwei stabile Gleichgewichtszu-
stinde gibt (in Bild 3-3 fiir M = 190). Fiir M — oo erhiilt man einen weiteren stabilen Gleich-
gewichtszustand bei S = 0 und k — oo, der allerdings niemals verlassen werden kann.

200
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Anzahl kollidierter Pakete k

0 L t
0 0.1 0.2
Durchsatz S

Bild 3-3: Stabilititsuntersuchung eines getakteten ALOHA-Zugriffsverfahrens mit einem
Wiederholintervall von I,, = 40 Zeitschlitzen, einem RTD von t,,, = 12 Zeitschlitzen
und einem Leerlaufangebot aller Stationen von S = 1/3

3.2 Ereignisgesteuerte Simulation

Sind die Abldufe in einem zu untersuchenden System analytisch nur schwer zu beschreiben,
oder lassen sich interessierende GroBen nur sehr umstindlich berechnen, dann kann man mit
Hilfe der Simulation des Systems meist sehr brauchbare Aussagen iiber seine Leistungsfihig-
keit machen. Im folgenden soll nur auf die am meisten verbreitete zeittreue, ereignisgesteuerte
Simulationstechnik eingegangen werden. Bei dieser Technik werden die Abliufe des realen
Systems in einem Rechner nachgebildet.

Zunichst wird das reale System in ein Modell abgebildet, das alle interessierenden Komponen-
ten (z.B. Warteschlangen und Bedieneinheiten) und Eigenschaften (z.B. Protokolle) enthalten
muB. Annahmen, die bei der mathematischen Analyse des zu untersuchenden Systems oftmals
notwendig sind, konnen bei der zeittreuen, ereignisgesteuerten Simulation entfallen, Insbeson-
dere ist die bei der mathematischen Analyse oft getroffene Annahme der Gedichtnisfreiheit
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nicht notwendig, da die Vergangenheit des Systems, soweit sie in seine Zukunft hineinwirkt,
im Systemzustand sowie im sogenannten Simulationskalender festgehalten wird.

Das Simulationsmodell wird auf einem Rechner als Datenstruktur abgebildet. Die Datenstruk-
tur enthilt alle Komponenten des Simulationsmodells einschlieBlich aller Strukturen, die den
Zustand der Komponenten beschreiben oder zur MeBwerterfassung dienen. Der Zustand der
Komponenten und damit des Gesamtsystems éndert sich beim Auftreten bzw. bei der Bearbei-
tung von vorgeplanten Ereignissen. Durch den Zustandswechsel des Systems werden neue, in
der Zukunft liegende Ereignisse vorgeplant. Diese Ereignisse miissen zeitlich geordnet in den
Kalender eingetragen werden, der ebenfalls als Datenstruktur im Rechner vorliegt. Der Kalen-
der hat die Aufgabe, neu entstandene Ereignisse zeitlich geordnet abzulegen.

Ereigniszeit: 7,
Ereignistyp:
Bedien-Ende
“_.-' betroffeng qup(?nenten:
o Bedieneinheit Y
2) aktuelle Zeit auf s
N : -~
Excigniszeit scizen H 3)Ereignis verursacht
:' Zustandsiibergang [
H
- - - -‘- -
() (@) @) () ()
: : " : :
[ 4 Ereignisbearbeitung erzeugt zukiinftige Ercignisse e
v " v Y O O
: : cos L% :
\Y \ RN \ y
V *,
5) neue Ereignisse zeitlich kY [ Dniichstes Ereignis
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Paketankunft

betroffene Komponenten:
Warteschlange X
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Bild 3-4: Vorginge wihrend eines Simulationslaufes
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Wihrend eines Simulationslaufes werden Zeitspannen, in denen sich der Systemzustand nicht
dndert, iibersprungen. Kontinuierliche Vorgiinge miissen durch diskrete Ereignisse beschrieben
werden. Die kontinuierliche Ubertragung eines Datenpaketes kann z.B. durch den Sendebe-
ginn und durch das Ende des Sendevorganges beschrieben werden.

Bild 3-4 zeigt die sich zyklisch wiederholenden Vorgiinge wihrend eines Simulationslaufes.
Vor dem Start der Simulation muf der Initialzustand Z(t,) des Systems zum Zeitpunkt ty
definiert werden. Ublicherweise wird fiir diesen Zustand ein leeres System angenommen.
Gleichzeitig muB fiir jeden Lastgenerator, der im Simulationsmodell enthalten ist, ein
Ankunfisereignis im Kalender stehen. Ein Lastgenerator kann beispielsweise Pakete erzeugen.
Weitere Ereignisse, die zu Simulationsbeginn schon (einschlieBlich ihrer Ereigniszeit) vorher-
schbar sind, konnen ebenfalls in den Kalender eingetragen werden. Der Simulationslauf
beginnt mit dem Austragen des ersten Ereignisses aus dem Kalender. Sofort nach dem Austra-
gen eines Ereignisses wird die aktuelle Systemzeit, d.h. die Zeit aus der Sicht des Simulations-
modells, auf die Ereigniszeit gesetzt. Wihrend der Ereignisbearbeitung wird die Systemzeit
angehalten. Abhingig vom Zustand Z(z,,) , in dem ein neu auftretendes Ereignis das System-
modell antrifft, wechselt das Modell den Zustand von Z (t,) zu Z(t,,,) . Wihrend der Bear-
beitung des Ereignisses konnen ein oder mehrere in der Zukunft liegende Ereignisse erzeugt
werden, die nach ihrer Ereigniszeit sortiert in den Kalender eingetragen werden.

Um den Zeitpunkt zukiinftiger Ereignisse oder die zukiinftige Entwicklung des Systemzustan-
des zu bestimmen, miissen kontinuierliche und diskrete zufallsabhingige Werte bestimmt (aus-
gewiirfelt) werden. Beispiele hierfiir sind die Bestimmung der Zeit zwischen zwei
Paketankiinften eines Paketgenerators bei einer vorgegebenen Verteilungsfunktion der Zwi-

a) b)
F(x)“
1o — — — — — — _ _ _ _ _ _
ZL -
|
|
|
0 ¥ s
Xi X

Bild 3-5: Bestimmung von Zufallszahlen x; fiir kontinuierliche (Fall a) bzw. diskrete
Verteilungsfunktionen (Fall b)
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schenankunftszeit oder die Entscheidung, welche von mehreren vorgegebenen Moglichkeiten
eintrifft, falls die Wahrscheinlichkeit fiir alle Moglichkeiten gegeben ist. Die Bestimmung die-
ser zufallsabhingigen Werte erfolgt durch Bestimmung (Auswiirfeln) einer zwischen 0 und 1
gleichverteilten Zufallszahl z und durch Umkehrung der Verteilungsfunktion des zu bestim-
menden Wertes (siche Bild 3-5).

3.2.1 Stationire Simulation

Bei der stationdren Simulation wird davon ausgegangen, daB die zu messenden GroBen zeitlich
konstant sind. Sie eignet sich daher fiir die Messung von Langzeitmittelwerten. Da die Simula-
tion aus einem definierten Systemzustand (meist mit einem ,leeren‘ Systemmodell) gestartet
wird, tritt ein Einschwingvorgang auf. Die wihrend des Einschwingvorgangs auftretenden
MeBwerte diirfen bei der Auswertung nicht beriicksichtigt werden. Am Ende des Einschwing-
vorgangs werden deshalb alle MeBwerte zuriickgesetzt. Die restliche simulierte Systemzeit
wird in sogenannte Teiltests unterteilt. Die Unterteilung in Einschwingvorgang und Teiltests
beeinfluBt nicht die Simulation der Abldufe im Simulationsmodell nach Bild 3-4 sondern
lediglich die Auswertung der MeBwerte.

Jeder Teiltest liefert Teiltestergebnisse fiir alle gemessenen GroBen. Durch die Unterteilung
des Simulationslaufes in Teiltests kann eine Aussage iiber die statistische Zuverléssigkeit der
Ergebnisse gemacht werden: Nach dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik ist eine Zufalls-
variable, die als n -fache Summe einer anderen Zufallsvariable definiert ist, fiir n — oo immer
normalverteilt. Der zentrale Grenzwertsatz 1Bt sich auf die in den Teiltests gemessenen Mit-
telwerte und Varianzen anwenden, da sie als Summen einzelner Mewerte, d.h. als Summen
von Realisierungen einzelner Zufallsvariablen definiert sind. Der wihrend eines Teiltests
gemessene Schitzwert X des Mittelwertes | einer Zufallsvariablen ist:

p=r=1%x (33)

Fiir groBe n ist die Summe iber alle x; und damit auch X annihernd normalverteilt. Gleiches
gilt auch fiir den Schiitzwert s> der Varianz ¢7:

n

P = ,-li—li;(x,._x)z (34)
Durch die Aufteilung der Zeitdauer der MeBwerterfassung in Teiltests erhdlt man fiir jede
gemessene GroBe pro Teiltest einen Wert, das sogenannte Teiltestergebnis. Der Mittelwert der
Teiltestergebnisse ist ein Schitzwert fiir die gemessene GroBe. Sind geniigend MeBwerte pro
Teiltest aufgetreten (d.h. ist n » 1), darf man davon ausgehen, daB die Teiltestergebnisse nor-
malverteilt sind. Dadurch kann nach Gosset (siche [98], Gosset verdffentlichte unter dem
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Pseudonym ,Student‘) das Vertrauensintervall angegeben werden. Es gibt zwei Grenzen an,
innerhalb denen der ,wahre‘ Mittelwert der Teiltestergebnisse und damit der ,wahre‘ Wert der
gemessenen Grofe mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit B liegt. Sind np Teiltests
durchgefiihrt worden und besitzen die n; Teiltestergebnisse den Mittelwert X, dann ist das
Vertrauensintervall fiir den ,wahren‘ Mittelwert E[X] :

X-

u-s — — u-s
I <E[X]<X+ L

nyp— ngp—1

Dabei ist s, der Schitzwert fiir die Standardabweichung des Teiltestergebnisses. Der Wert u

(35)

i

héingt von der statistischen Sicherheit B sowie von der Anzahl der Teiltests ny ab und kann
Tabellen fiir die sog. Student-t-Verteilung entnommen werden (siche z.B. [53]).

3.2.2 Instationire Simulation

Die instationdre Simulation dient zur quantitativen Erfassung von zeitabhingigen GroBen, wie
sie z.B. bei Einschwingvorgiingen oder Lastwechseln auftreten. Zusitzlich zu der in Abschnitt
3.2.1 beschriebenen stationiren Simulation muB deshalb eine zeitabhiingige MeBwerterfassung
und eventuell eine zeitabhiingige Lastgenerierung vorgesehen werden. Die Lastgenerierung
mittels zeitabhéngiger Poisson-Ankunfisprozesse wird z.B. in [107] und [39] beschrieben. Bei
der in Kapitel 5 dieser Arbeit beschriebenen zeitdiskreten, instationiren Simulation wird bei
den Lastgeneratoren ein Poisson-AnkunfisprozeB verwendet, bei dem nur die Anzahl der
innerhalb eines Zeitintervalls erzeugten Pakete, nicht aber die genaue Ankunftszeit wichtig ist.
Waiihrend eines Zeitintervalls bleibt die Last konstant. Zur Bestimmung der Anzahl der erzeug-
ten Pakete kann in diesem Fall direkt die Poisson-Verteilung mit der zeitabhingigen mittleren
Anzahl erzeugter Pakete verwendet werden. Ein Zeitintervall entspricht bei der in Kapitel 5
beschriebenen Simulation einem Zeitschlitz.

Die instationidre Simulation beginnt mit der Warmlaufphase, nach der alle gemessenen Werte
zuriickgesetzt werden. An die Warmlaufphase schlieft sich die fiir die MeBwerterfassung rele-
vante Phase an. Die Kombination einer Warmlauf- und der sich daran anschlieBenden MeR-
werterfassungsphase  nennt man Elementartest. Die Warmlaufphase zwischen den
MeBwerterfassungsphasen wird benotigt, um das System immer wieder in den Belastungszu-
stand zu Beginn der MeBwerterfassungsphase zuriickzufiihren (siche Bild 3-6).

Mehrere Elementartests werden zu einem Teiltest zusammengefaBt. Fiir die MeBwerterfassung
gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder man miBt die interessierenden Grofen wihrend der
MegBwerterfassungsphase nur zu bestimmten édquidistanten Zeitpunkten (Stichprobenmethode)
oder man unterteilt die MeBwerterfassungsphase in kleine MeBintervalle (MeBintervallme-
thode). Letzteres hat den Vorteil, daB eine interessierende GroBe nur dann erfaBt werden muf,
wenn sie aufiritt bzw. wenn sie sich dndert. Ein Nachteil der zweiten Methode ist, da man fiir
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Bild 3-6: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Warmlaufphase, MeSwerterfassungs-
phase, MeBintervall und Elementartest
ein MeBintervall nur den Mittelwert der darin gemessenen Werte und nicht einen exakten Wert

fiir einen bestimmten Zeitpunkt erhilt.

Bei der Stichprobenmethode und bei der MeBintervallmethode kann man, falls ein Teiltest aus
ausreichend vielen Elementartests besteht bzw. falls ausreichend viele MeBwerte innerhalb der
zusammengehorenden MeBintervalle eines Teiltests erfaft werden, Angaben iiber die statisti-
sche Aussagesicherheit der gemessenen Werte machen. Dabei wird die in Abschnitt 3.2.1 vor-
gestellte Methode verwendet.
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4 Eine Analysemethode fiir eine Klasse getakteter
Zugriffsverfahren

4.1 Gemeinsamkeiten der untersuchten Zugriffsverfahren

Das untersuchte Satellitensystem besteht im einfachsten Fall aus einem Satelliten mit globalem
Richtstrahl, der als Repeater (siche Abschnitt 2.3.1) arbeitet, und einer endlichen Anzahl von
Bodenstationen, die untereinander nur iiber den Satelliten Informationen austauschen kénnen.
Die von einer Bodenstation ausgesendete Information wird nach einer Umlaufverzogerung von
allen Bodenstationen empfangen. Die im folgenden beschriebene Analysemethode kann aller-
dings auch fiir Multibeam-Satellitensysteme verwendet werden. In diesem Fall muf der Satel-
lit die Bodenstationen iiber den Riickkanal iiber Erfolg oder Miflerfolg eines Sendeversuches
unterrichten,

Der Satellitenkanal ist in Zeitschlitze konstanter Dauer strukturiert, Jeder Zeitschlitz besteht
aus einem Kopf und einem Datenteil. Der Datenteil kann ein Datenpaket aufnehmen. Der Kopf
dient zur Ubertragung von maximal N Reservierungsanforderungen (siehe Bild 4-1). Es wird
angenommen, daf§ die Anzahl M aller Bodenstationen im System wesentlich grofer als die
Anzahl N der Minizeitschlitze ist. Falls eine Station eine Reservierungsanforderung senden
will, bestimmt sie wahlfrei einen der N Minizeitschlitze, Um Ungenauigkeiten in der Synchro-
nisation des Gesamtsystems auszugleichen, miissen sowohl Minizeitschlitze als auch Minizeit-
schlitze und Datenteil durch kurze Schutzzeiten getrennt sein. Minizeitschlitze und Datenteil
miissen also etwas groBer als eine Reservierungsanforderung bzw. ein Datenpaket sein.

}«—Kopf —p-}e@—— Daten £

LN 2 L N ] oo e
12 eee0 N
| Zeitschlitz |
Minizeitschlitz

Bild 4-1: Prinzipieller Aufbau eines Zeitschlitzes der analysierten Zugriffsverfahren

Haben zwei oder mehr Bodenstationen innerhalb eines Minizeitschlitzes oder innerhalb des
Datenteils gleichzeitig gesendet, konnen alle Stationen beim Empfang des Riickkanals nach
einer Umlaufverzogerung erkennen, da eine Kollision aufgetreten ist. Eine Kollision inner-
halb eines Minizeitschlitzes beeinfluBt weder die anderen Minizeitschlitze noch den Datenteil.
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Umgekehrt konnen bei einer Kollision innerhalb des Datenteils nicht kollidierte Minizeit-
schlitze desselben Zeitschlitzes fehlerfrei empfangen werden.

Alternativ kann natiirlich auch ein separater Reservierungskanal zur Ubertragung der Reser-
vierungsanforderungen implementiert sein (Siche Bild 4-2). In diesem Fall ist der Reservie-
rungskanal so in Zeitschlitze konstanter Linge aufgeteilt, daB das Ende jedes N-ten
Reservierungszeitschlitzes mit dem Beginn des niichsten Zeitschlitzes des Datenkanals zusam-

menfillt.

It Zeitschlitz =
AL [ Datenkanal [ cee
P I TS
N
-
Reservicrungszeitschlitz t

Bild 4-2: Zeitschlitz mit getrenntem Reservierungs- und Datenkanal

Erfolgreiche Reservierungsanforderungen werden in einer durch zwei Zihler in jeder Station
realisierten verteilten Warteschlange gesammelt und gemif dem gewihlten Zugriffsverfahren
abgearbeitet. Die aktuelle Linge der verteilten Warteschlange wird durch einen ,6ffentlichen®
Zihler erfaBt, der in allen Bodenstationen vorhanden sein muB und beim Start des Systems auf
den Wert ,0¢ initialisiert wird. Der offentliche Zihler wird in allen Stationen synchron inkre-
mentiert bzw. dekrementiert, besitzt also fiir alle Stationen zu jedem Zeitpunkt denselben Wert.
Als einzige Informationsquelle dient hierfiir der vom Satelliten ausgehende Riickkanal. Eine
Station, die eine erfolgreiche Reservierung erreicht hat, muB mit Hilfe eines weiteren Zihlers,
dem sog. ,privaten* Zihler, den aktuellen Warteplatz ihres eigenen, auf die Aussendung war-
tenden, Datenpaketes berechnen. Beide Zihler werden beim Beginn eines Zeitschlitzes dekre-
mentiert. Beim Eintreffen einer erfolgreichen Reservierungsanforderung wird der offentliche
Zihler inkrementiert. Detektiert eine Station eine erfolgreiche Reservierung fiir ihr eigenes
Datenpaket, dann wird der aktuelle Stand des 6ffentlichen Zihlers in den privaten Zahler tiber-
nommen. Die genaue Definition einer erfolgreichen Reservierungsanforderung héngt vom

gewihlten Zugriffsverfahren ab.

Im folgenden werden alle Zeiten in ganzzahligen Vielfachen eines Zeitschlitzes angegeben.
Bild 4-3 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer Paketiibertragung aus der Sicht einer Bodensta-
tion. Eine Station ist in einem Zeitschlitz entweder im Zustand blockiert oder im Zustand sen-
deberechtigt. Blockiert ist sie genau dann, wenn sie an einer Kollisionsauflosung beteiligt ist.
Der neue Stationszustand wird deshalb jeweils nach der Auswertung eines iber den Riickkanal
empfangenen Zeitschlitzes bestimmt. Da sich dieser Zeitschlitz aus den eine Umlaufverzoge-



-80-

rung fprp zuvor ausgesendeten Paketen und Reservierungsanforderungen zusammensetzt, ist
der Stationszustand vom Zustand des Gesamtsystems zum Zeitpunkt des Aussendens abhiin-
gig. Im folgenden wird die Umlaufverzogerung trrp auch RTD (engl. Round Trip Delay)
genannt.

Ist eine Station sendeberechtigt, sendet sie - geméf den in den folgenden Unterkapiteln vorge-
stellten Verfahren - mit der Wahrscheinlichkeit ¢ ein Paket und eine Reservierungsanforde-
rung, bzw. nur eine Reservierungsanforderung. Im blockierten Zustand wiederholt die Station
die vorher kollidierte Reservierungsanforderung. Gleichzeitig darf sie kein neues Paket gene-
rieren. In einem realen System gilt diese Annahme nur fiir die betrachtete Schicht des Medien-
zugriffs. Generierte Pakete werden auf einer hoheren Schicht solange zuriickgehalten, bis die
betrachtete Station sendeberechtigt ist.

Die Sendeaufforderung fiir eine erfolgreiche Reservierung (siche Bild 4-3) wird mittels des
privaten Zihlers durch die Station selbst generiert. Der Kanal ist entweder reserviert (Zustand
C=b), d.h. durch ein zu einer erfolgreichen Reservierungsanforderung gehorendes Paket
belegt, oder nicht reserviert (Zustand C =B), d.h. entweder frei oder durch ein wahlfrei iiber-
tragenes Paket belegt. Der Kanalzustand C wird von allen Stationen synchron durch ihren
offentlichen Zihler bestimmt.

Satellit . o
—t—t —t H—t+—t g
Kollision Kollisjon Sendeauf- !

forderung K
Paket' Wiederholung Wiederholung ;\llé%ralig:]l%ger P‘lket
ankynfi der Reservierung der Reservierung i A V ]
" 4 .
+Yp —t—— / —— ‘ —t—t—
bl. t
Bodenstauon ’<—tRTD

s. = sendeberechtigt
bl. = blockiert
WS = Warteschlange

Bild 4-3: Zeitlicher Verlauf des Zustands einer Bodenstation

4.2 Das Grundprinzip der Analysemethode

Die Analyse aller noch vorzustellenden Zugriffsverfahren beruht auf der Definition eines
Zustandsraumes, bestehend aus der Anzahl aller Stationen, die an einer Kollisionsauflosung
beteiligt sind. Die Zustandstibergangswahrscheinlichkeiten sind abhingig vom Zustand der
verteilten Warteschlange und vom Kanalzustand, was man durch Einfiihren eines dreidimen-
sionalen Zustandsraumes beriicksichtigen konnte. Wegen der Komplexitit dieses Ansatzes
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wurde allerdings ein anderer, einfacherer Weg gewihlt, der in den Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.5

erldutert wird.

Im folgenden wird anstelle von ,Station, die an einer Kollisionsauflosung beteiligt ist* auch der

Ausdruck , kollidierte Station verwendet.

4.2.1 Definition des Zustandsraumes

Das untersuchte System besteht aus M Stationen und einem Satelliten. Zur Analyse der
Zugriffsverfahren wird eine Folge von Zeitschlitzen betrachtet, die im zeitlichen Abstand tz7,
aufeinanderfolgen (siche Bild 4-4). Fiir diese Zustandsfolge wird eine zeitdiskrete Markoff-
Kette mit den Zustandswahrscheinlichkeiten ; definiert. Dabei ist j eine Realisierung der
Zufallsvariablen J, (0 <J < M). J bezeichnet die aktuelle Anzahl der an einer Kollisionsauf-
l6sung beteiligten Stationen. Ist J > 0, findet eine Kollisionsauflosung statt.

Sendeberechtigte Stationen erzeugen im aktuellen Zeitschlitz mit der Wahrscheinlichkeit o
jeweils ein neues Paket. Die J kollidierten Stationen diirfen keine neuen Pakete generieren.
Die Gesamtanzahl A der neu erzeugten Pakete ist deshalb A<M —J. Von den insgesamt
A + J Reservierungsanforderungen kollidieren nach einem RTD K < A + /. Die Anzahl der an
einer Kollisionsauflosung beteiligten Stationen betriigt dann K = k. Die Zufallsvariable K
bezeichnet also die Anzahl der nach einem RTD kollidierten Stationen.

. . ) ) , . ) Satellit
' ' ' ' ' ' Tt
K=k Kollisionen
A=aneue
Ankiinfte
: . ) : : g ; : Slation@
IJ=j Kollisionen K=k Kollisionen t

Bild 4-4: Zustandsiibergangsdiagramm fiir die Anzahl der Kollisionen in einer Folge von
iquidistanten Zeitschlitzen mit Abstand fz7p,
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4.2.2 Zeitabhingige Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten

Da die Zustandswahrscheinlichkeiten des analysierten Modells fiir diskrete Zeitpunkte berech-
net werden, konnen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten P, angegeben werden, mit
denen ein gegebener Zustand in einen Folgezustand verlassen wird. Py, ist die bedingte Wahr-
scheinlichkeit dafiir, da das System nach einem RTD im Zustand ,K = k kollidierte Statio-
nen‘ ist, falls es momentan im Zustand ,J = j kollidierte Stationen* ist:

ij = P{Folgezustand K = k| aktueller Zustand J = j} (36)

In der beschriebenen Analyse wird nur eine der insgesamt tprp ineinander verschachtelten
Zustandsfolgen betrachtet, nimlich diejenige, die den Initialzustand des Systems beinhaltet.
Alle anderen Zustandsfolgen wirken iiber die globale Reservierungswarteschlange auf die
betrachtete Zustandsfolge ein. Diese Abhingigkeit wird durch die folgende Annahme beriick-
sichtigt:

Annahme: Die Verteilung der Zustandswahrscheinlichkeiten ist fiir alle Zeitschlitze innerhalb
eines RTDs, das mit einem Zeitschlitz der betrachteten Zustandsfolge beginnt,
gleich (siehe Bild 4-3).

Daraus folgt, da auch die an der globalen Warteschlange beobachtete Ankunfisrate von
erfolgreichen Reservierungen, sowie die Reservierungswahrscheinlichkeit des Satellitenkanals
innerhalb dieser RTDs gleich ist. Diese Annahme trifft ganz sicher fiir das eingeschwungene
System zu, da sich dann die betrachtete Zustandsfolge nicht von den (tgrp — 1) anderen
Zustandsfolgen unterscheidet.

—_——y — Satellit _
t

LN ]
A%/ . Nx/ . \x Bodenstation

t

| |
Irrp — D | rrD —>| e

Zeitintervalle gleicher Zustandswahrscheinlichkeiten
X =betrachtete Zustandsfolge

Bild 4-5: Zeitintervalle mit gleicher Verteilung der Zustandswahrscheinlichkeiten

Zur Berechnung der Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit ij werden zunichst folgende
Wahrscheinlichkeiten eingefiihrt:
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P{C=b|J=j} = P{Kanal ist reserviert| j Stationen sind kollidiert} 37
P{ C=l-)|1=j} = P{Kanal ist nicht reserviert|j Stationen sind kollidiert } (38)
P{A=al|J=j, C=b}

= P{a Stationen generieren ein Paket | (39)
(j Stationen sind kollidiert) A (Kanal ist reserviert) }

P{A=a|J=j, C=b}
= P{a Stationen generieren ein Paket |
(j Stationen sind kollidiert) A (Kanal ist nicht reserviert) }

(40)

P{K=k|A=a, J=j, C=b}
= P{k kollidierte Stationen im Folgezustand | @1
(a Stationen generieren ein Paket) A (j Stationen sind kollidiert)
A (Kanal ist reserviert) }

P{K=k|A=a, J=j, C=b}
= P{k kollisidierte Stationen im Folgezustand | 42)
(a Stationen generieren ein Paket) A (j Stationen sind kollidiert)
A (Kanal ist nicht reserviert) }

Aus dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit folgt dann fiir die Ubergangswahrscheinlich-

keiten:

M
Py = 3 P{C=b|J=j}- P{A=a|J=j C=b}- P{K=k|A=q, J=j C=b} +

a=0 T . . T . T (43)
= P{ C=b|J=]} - P{A=a|J=j, C=b}- P{K=k|A=q, J=j, C=b}

Gleichung (43) mu fiir jedes der zu untersuchenden Verfahren berechnet werden. Im folgen-
den werden die Schritte, die allen Analysen gemeinsam sind, erldutert.

Ein Zeitschlitz ist entweder reserviert (Kanalzustand C=b) oder nicht reserviert (Kanalzustand
C=b ). Deshalb muB dic Summe der beiden Wahrscheinlichkeiten P{C=b|J/=j} und
P{ C=B|J =j} gleich eins sein. Der Kanal ist genau dann reserviert, wenn mindestens eine
Reservierung in der globalen Warteschlange wartet oder, bei leerer Warteschlange, mindestens
eine erfolgreiche Reservierung eintrifft. Daraus folgt fiir die Wahrscheinlichkeit, daf der Kanal
reserviert ist, unter der Bedingung, daB J = j Stationen kollidiert sind:

P{C=b|J=j} = P{Q =0} -P{R21|J=j}+(1-P{Q@=0}) (44)
P{C=b|J=j} = 1-P{C=b|J/=j} (45)
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Dabei entspricht die Zufallsvariable R der Anzahl der in einem Zeitschlitz eintreffenden
erfolgreichen Reservierungsanforderungen. P{Q = 0} ist die Wahrscheinlichkeit, daB die
globale Warteschlange leer ist. Es wird angenommen, daf diese Wahrscheinlichkeit nicht von
J abhiingt. Die Annahme ist gerechtfertigt, falls das RTD groB gegeniiber der Dauer eines
Zeitschlitzes ist, d.h. tgpy, » 1. Die globale Warteschlange Lift sich als D®/D/1-System
modellieren. Die Analyse hierzu findet sich im Anhang Al. Aus Gleichung (141) im Anhang
1aBt sich die Wahrscheinlichkeit, daf§ die Warteschlange leer ist, berechnen:

1-E[R)
—— " falls E[R]<1
P{Q=0} ={ P{R=0} ke, BLE] (46)

0 falls E[R]>1

Zur Berechnung von P{R>1|J=j} wird wegen der einfacheren Betrachtungsweise K als
aktueller Zustand und J als Zustand vor einem RTD definiert. P{R>1|K=k} ist die
bedingte Wahrscheinlichkeit, da mindestens eine erfolgreiche Reservierung an der globalen
Warteschlange eintrifft, falls K = & Stationen kollidiert sind. Sie ist komplementir zur be-
dingten Wahrscheinlichkeit P{R=0|K=k}, die sich mit Hilfe des Gesetzes der totalen Wahr-
scheinlichkeit aus P{R=0|J=j, K=k} berechnen lift. P{R=0|J=j, K=k} ist die Wahr-
scheinlichkeit, daf bei einem Zustandsiibergang von J = j nach K = k, d.h., falls vor einem
RTD j und zum aktuellen Zeitpunkt k Stationen kollidiert sind, keine Reservierung auftritt.

k
P{R=0| K=k} = 2P{J=j|K=k}-P{R=O]J=j, K=k} 47)
j=0
P{J=j|K=k} geht aus der Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit ij hervor, wenn man das
Ereignis und die Bedingung vertauscht. P{J=j|K=k} kann deshalb mit Hilfe des Multiplika-
tionssatzes der Wahrscheinlichkeitsrechnung aus ij berechnet werden:

P{J=j|K=k} = &P (48)
m, Ik

Dabei sind ©© : und ®t, die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir den Zustand J = j bzw. K = k.
Die Wahrscheinlichkeit P{R=0|J=j, K=k} aus Gl. (47) wird ebenfalls mit Hilfe des Geset-
zes der totalen Wahrscheinlichkeit durch eine Summation iiber die Anzahl aller moglichen
Ankiinfte gewonnen:
P{R=0|J=j, K=k} = o
M
2 P{C=b|J=j, K=k}P{A=a|J=j, K=k, C=b}P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} +
a=k-j P{C=b|J=j K=k}P{A=a|J=j, K=k, C=b}P{R=0|J=j, K=k A=a, C=b}
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Die in Gl (49) verwendeten bedingten Wahrscheinlichkeiten P{C=b|J=j, K=k} und
P{C =l—)|J=j, K=k} beschreiben die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer reservierten
Ubertragung zum Zeitpunkt des Auftretens des Systemzustandes J = j, falls ein Zustands-
iibergang des Systems von J = j nach K = k stattfindet. Sie konnen durch P{C=b|J=j}
bzw. P{C =B|J =j} ersetzt werden, da der Kanalzustand nicht von der Zukunft des Systems
abhingt. Daraus folgt:
P{R=0|J=j, K=k} = 69
M
2 P{C=b|J=j}P{A=a|J=j, K=k, C=b}P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} +

=k-j = — -
‘=77 p{c=b|i=j}P{A=a|]=j, K=k C=b}P{R=0|J=j, K=k A=a, C=b}

Die Wahrscheinlichkeiten P{A=a|J=j, K=k, C=b} und P{A=a|J=j, K=k C=B} lassen
sich durch Vertauschen der Zufallsvariablen A und K mit Hilfe des Multiplikationssatzes der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, wie im folgenden fiir C=b gezeigt, berechnen:

P{A=a|J=j, C=b}

P{—I<=k|1=7=—b—}P{K=k|J=j,A=a, C=b} (51)

P{A=a|J=j, K=k, C=b} =
Die hierbei benétigte bedingte Wahrscheinlichkeit P{K=k|J=j, A=a, C=b}, daB k Kollisio-
nen entstehen, falls j Stationen kollidiert sind, a neue Pakete eintreffen und der Kanal reser-
viert ist, ist abhingig vom verwendeten Zugriffsverfahren. Die Wahrscheinlichkeit
P{K=k|J=j, C=b} erhilt man durch Summation von P{K=k|A=a, J=], C=b} iiber die
Anzahl a der neu generierten Pakete:

M
P{K=k|J=j, C=b} = 2 P{A=a|J=j, C=b} - P{K=k|A=a, J=j, C=b} (52)
a=k-j
Die in Gl. (46) benstigte Wahrscheinlichkeit P{R = 0}, daB in einem Zeitschlitz keine erfolg-
reiche Reservierung eintrifft, kann durch Summation von P{R=0|K=k} aus Gl. (47) iiber
alle Zustinde k berechnet werden:

M
P{R=0} = Y P{R=0|K=k} m; (53)
k=0

Zur Berechnung von Gl. (46) sowie der Wartezeit in der globalen Warteschlange (siehe
Anhang Gl. (146)) wird die unbedingte Wahrscheinlichkeit P{R = r} benotigt. P{R =r}
148t sich mittels der beiden bedingten Wahrscheinlichkeiten P{R=r|A=a, J=j, C=b} und
P{R=r|A=aq, J=j, C =b} bestimmen. Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeit, daB r Reser-
vierungen erzeugt werden, falls a neue Pakete eintreffen, j Stationen kollidiert sind und der
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Kanal reserviert bzw. nicht reserviert ist und lassen sich mittels folgender Beziehung direkt aus
den vom Zugriffsverfahren abhiingigen Wahrscheinlichkeiten P{K=k|A=a, J=j, C=b} und
P{K=k|A=a, J=j, C=b} herlciten:

R=A+J-K (54)

Durch Summation iiber j und a erhilt man:

(55)
M M-j

P{R=r} = ¥ m;- ¥, P{C=b|J=j}P{A=a|l=j C=b}P{R=r|A=a, J=j, C=b} +
j=0 a=

P{C=b|J=j}P{A=a|J=j, C=b}P{R=r|A=q, J=j, C=b}

Fiir die zu analysierenden Zugriffsverfahren miissen nun noch folgende, vom jeweiligen Ver-
fahren abhingige, bedingte Wahrscheinlichkeiten berechnet werden:

* P{A=a|J=j, C=b} und P{A=a|J=j, C=b}, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB ¢ neue

Pakete generiert werden, falls j Stationen kollidiert sind und der aktuelle Zeitschlitz
reserviert bzw. nicht reserviert ist.

* P{K=k|A=a, J=j, C=b} und P{K=k|A=a, J=j, C=l_)}, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
daB nach einem RTD k Stationen kollidiert sein werden, falls zum betrachteten Zeit-

punkt j Stationen kollidiert sind, a neue Pakete erzeugt werden und der Kanal reserviert
bzw. nicht reserviert ist.

* P{R=r|A=q, J=j, C=b} und P{R=r|A=a, J=j, C=b}, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
daB r Reservierungen erzeugt werden, falls zum betrachteten Zeitpunkt j Stationen kol-
lidiert sind, @ neue Pakete erzeugt werden und der Kanal reserviert bzw. nicht reserviert
ist.

* P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} und P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b}, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit, da keine erfolgreiche Reservierung erzeugt wird, falls zum betrachteten
Zeitpunkt j Stationen kollidiert sind, a neue Pakete erzeugt werden, der Kanal reserviert
bzw. nicht reserviert ist und nach einem RTD k Stationen kollidiert sind.

4.2.3 Iterative Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten

Wihrend des Einschwingvorgangs #ndern sich die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten
Py (t) in Abhéingigkeit von der als Vielfaches einer Zeitschlitzdauer gemessenen diskreten
Zeit t. Die Matrix aller ij(t) bildet den aktuellen zeitabhiingigen Zustandsvektor %C(t) auf
den Zustandsvektor zur Zeit t + trrp ab (vergl. G1. (20) aus Abschnitt 3.1.1):

Re(t+ tppp) = Re(0) - [Py(r)] (56)
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t = 0 setzen, %:(0), P{C=blJ=j}|, _»
P{C=B|J=j}| o initialisieren
(Gl. (57a) ... (57¢))

L

Y
|T1>jk(t) ] berechnen (Gl. (43) ff.) '

!

| 2ot + tgpp) berechnen (GL. (56)) J

Y

P{C=b|J=j} berechnen
|
(Gl. (44) ff.)

RTD

|7 (1 + tryp) = (D] /7 (1) <€

Ergebn_)is:
o Re = Re(t > o)
e« P{C=b|/=j}

= P{C=b]]=j}| sy

Bild 4-6: Iterative Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten

Die iterative Berechnung des Zustandsvektors %, wird in Bild 4-6 in Form eines FluBdia-
gramms dargestellt. Die Anfangsbedingungen 7'%5(0) , P{C=b|J=j }|r el und
P{ C=B|J=j}| ,=o Werden wie folgt initialisiert:

P{C=blJ=j}|,_, =0. Vi0<j<M (57a)

P{C=b|J=j}|,_ o =1 Vj0<j<M (57b)
To(0) 1

R=0)=| M@ |10 (57¢)

7,,(0) 0
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Im stationédren Zustand bildet die (in diesem Fall nicht zeitabhiingige) Matrix [ij] aller
Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten ij den Zustandsvektor ?tc des Systems auf sich
selbst ab:

fe = Re- [Pyl (58)

4.2.4 Berechnung der mittleren Auslastung

Die Auslastung S des Kanals setzt sich aus dem durch Reservierung und dem durch wahl-
freien Zugriff iibertragenen Verkehr zusammen. Sie 1Bt sich deshalb wie im folgenden gezeigt
berechnen:

M
S = Y m;- (P{C=b|J=j} + P{W=w|J=j}) (59)
j=0

P{W=w|J=j} ist die vom Zugriffsverfahren abhiingige bedingte Wahrscheinlichkeit, daB
eine erfolgreiche wahlfreie Ubertragung stattfindet, falls J = J Stationen in eine Kollisions-
auflosung verwickelt sind. Eine wahlfreie Ubertragung setzt zuniichst einen nicht reservierten
Kanal voraus. Weiterhin muB genau eine der M —J nicht kollidierten Stationen ein neues
Paket erzeugen. Daraus folgt:

P{W=w|J=j} = P{C=b|J=j}- P{A = 1| J=j, C=b} (60)

4.2.5 Berechnung der mittleren Verzogerungszeit

Die gesamte in Vielfachen einer Zeitschlitzdauer gemessene Ubermittlungszeit eines Nutzpa-
ketes bei einem Satellitensystem setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e der Zeit t; vom ersten bis zum erfolgreichen Sendeversuch der Reservierungsan-
forderung oder des Pakets (falls das Paket im wahlfreien Zugriff erfolgreich ist)

¢ der Zeit t, zwischen dem ersten erfolgreichen Sendeversuch der Reservierungsan-
forderung oder des Paketes (falls das Paket im wahlfreien Zugriff erfolgreich ist) und
dem Aussenden des Pakets

¢ der Zeit t; vom Aussenden des Pakets bis zum Eintreffen im Empfinger

Die Zeit t; kann mit dem Theorem von Little berechnet werden. Die Zeit, in der sich eine
Reservierungsanforderung im Kollisionszustand befindet, entspricht dem Erwartungswert der
Anzahl K sys aller kollidierten Anforderungen im System, dividiert durch das Angebot, das bei
einem stabilen System der Auslastung S entspricht;
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E[K
L @

Die Anzahl aller kollidierten Anforderungen im System entspricht dabei der Summe aller
unaufgeldsten Kollisionen innerhalb eines RTD. Der Erwartungswert fiir die Anzahl von Kolli-
sionen im Gesamtsystem entspricht deshalb dem Erwartungswert der Anzahl aller Kollisionen
innerhalb eines Zeitschlitzes, multipliziert mit der Anzahl tg;,, von Zeitschlitzen innerhalb
eines RTD:

M

ElKg, ) = tarp - Y, - T (62)
j=0

Die Zeit t, setzt sich zusammen aus dem RTD und der Wartezeit der Anforderung in der glo-

balen Warteschlange:
ty, = (tgrp + E[wq 1) - P{Paket wird durch Reservierung iibertragen } (63)

mit (siche Anhang Al, Gl. (146)):

E[R’] - E[R] 64)

Elwel = BRI EIRD)

Die Erwartungswerte E[RZ] und E[R] lassen sich mit Hilfe von Gl. (55) berechnen:

N
E[R*] = ¥ P{R=r}-r’ (65)
r=0
N
E[R] = Y P{R=r}-r (66)
r=0

Die Wahrscheinlichkeit P{Paket wird durch Reservierung iibertragen } entspricht dem Anteil
des durch Reservierung iibertragenen Verkehrs am Gesamtverkehr:

P{Paket wird durch Reservierung iibertragen} = E% (67)

Die Zeit t; vom Aussenden des Pakets bis zum vollstindigen Eintreffen im Empfianger ist
gleich der Summe aus der Ausbreitungsverzogerung tp,,, in Zeitschlitzen und der Zeitdauer

eines Zeitschlitzes:

13 = tprpt1 (68)

Die gesamte mittlere Ubermittlungsverzogerung ist also:
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Ly =+, +t; =

E[K,,] E[R*]-E[R] \ EIR]
3 ( ¥ )

®eo * SRR =ERD) s T Prort] (69

4.3 Analyse des Zugriffs durch Reservierung

4.3.1 Zugriff durch Reservierung bei endlicher Kapazitiit des
Reservierungskanals

Bei der Analyse des Zugriffs durch Reservierung wird oftmals davon ausgegangen, daf} die fiir
die Ubertragung der Reservierungsanforderungen zur Verfiigung stehende Ubertragungskapa-
zitdt unbegrenzt groB ist oder daB jeder Station ein eigener Reservierungskanal exklusiv zuge-
teilt ist. In beiden Fillen entstehen keine zusiitzlichen Verzigerungen durch Kollisionen von
Reservierungsanforderungen oder durch die Abarbeitung eines Protokolls zur Regelung des
Zugriffs auf den Reservierungskanal.

In Systemen mit einer unbekannten oder stark wechselnden Anzahl von Stationen kann ein
exklusiv zugeteilter Reservierungskanal nicht realisiert werden. Weiterhin wird sehr viel Uber-
tragungskapazitidt verschwendet, falls die Reservierungsanforderungen von einer grofien
Anzahl von Stationen mit einem jeweils sehr geringen Angebot erzeugt werden. Diese Situa-
tion tritt z.B. bei der Signalisierung in Mobilfunksatellitensystemen auf, in dem eine sehr
grofie Anzahl von Satellitenmobilfunkgeriten mit einer relativ geringen Rate von wenigen
Rufen pro Tag auf die Satellitenkaniile zugreifen. In diesem Fall ist es von Vorteil, einen von
allen Stationen gemeinsam genutzten Reservierungskanal vorzusehen. Durch das grofle RTD
ist ein direktes Mithren des Reservierungskanals nicht moglich. Die dadurch entstehenden
Kollisionen miissen durch ein spezielles Protokoll aufgelst werden.

Im analysierten System wird von einem Reservierungskanal mit einer Kapazitit von N Reser-
vierungsanforderungen pro Zeitschlitz ausgegangen. Bild 4-1 bzw. 4-2 zeigt die Zeitschlitz-
struktur. Das System enthiilt M Stationen. Eine sendewillige Station greift nach dem Auftreten
eines Sendewunsches mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf einen der N Minizeitschlitze bzw.
Reservierungszeitschlitze zu. Ist die Reservierung erfolgreich, d.h. ist sie nicht durch eine Kol-
lision mit einer anderen, zum gleichen Zeitpunkt sendenden Station zerstort worden, wird sie
in der globalen Warteschlange solange gespeichert, bis alle anderen, vorher erfolgreichen
Reservierungsanforderungen durch Aussenden des zugehorigen Paketes abgearbeitet sind.
Jede Station, die nicht an einer Kollisionsauflosung beteiligt ist, erzeugt in jedem Zeitschlitz
mit der Wahrscheinlichkeit ¢, 0 < 6 < 1, ein neues Paket. Daher gilt:

P{A=a|J=j, C=b} = P{A=a|J=j, C=b} = P{A=a|J=j} (70)

Die Anzahl der neu auftretenden Kollisionen K ist ebenfalls nicht vom Kanalzustand abh:in-
gig, da Reservierungs- und Nutzkanal vollstéindig voneinander getrennt sind. Es gilt deshalb:
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P{K=k|A=a, J=j, C=b} = P{K=k|A=a, J=j, C=b} = P{K=k|A=a, J=j} (71)
Die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit ij nach Gl. (43) vereinfacht sich deshalb zu:

M
Py = z P{A=a|J=j} - P{K=k|A=a, J=j} (72)
a=0
Die bedingte Wahrscheinlichkeit P{A=a|J=j} , daB a neue Pakete generiert werden, falls j
Stationen kollidiert sind, ergibt sich aus einer Binomialverteilung:

M-j a -j-a
P{A=a|J=j} =( a’)-o (- (73)

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P{K=k|A=a, J=j}, daB k Kollisionen auftreten, falls j kolli-
dierte Stationen ihre Reservierungsanforderungen wiederholen und gleichzeitig @ neue Reser-
vierungsanforderungen  generiert werden, 1Bt sich durch die hypergeometrische
Verteilungsfunktion B(x,y, N) ausdriicken (siche Gl. (147) und (148) im Anhang A2).
B(x,y, N) entspricht fiir 0< a+j <M der Wahrscheinlichkeit fiir die erfolgreiche Ubertra-
gung von x = a + j— k erfolgreichen Reservierungsanforderungen innerhalb von N Minizeit-
schlitzen bei y = a + j Reservierungsversuchen. Daraus folgt:

P{K=k|A=a, J=j} =B(a+j-ka+jN), O0<a+j<M (74)

Beim reinen Reservierungsverfahren kann wegen der Entkopplung des Nutzkanalzustands
vom AnkunftsprozeB auf die Berechnung von P{R=0|J/=j, K=k A=a, C=b} und
P{R=0|J=j, K=k, A=aq, C=b} verzichtet werden. Diese beiden bedingten Wahrscheinlich-
keiten dienen zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit P{R = r} fiir das Auftreten von r
erfolgreichen Reservierungen in einem Zeitschlitz. P{R = r} aus Gl. (55) reduziert sich beim

reinen Reservierungsverfahren zu:

M M-j
P{R=r}= Y m;- ¥ P{A=a|J=j} P{R=r|A=q, J=j} (75)
j=0 a=0
mit
P{R=r|A=q, J=j} = P{K=a+ j-r|A=q, J=j} (76)

Die Auslastung S kann beim Reservierungsverfahren mit Gl. (59) berechnet werden. Dabei
muB beriicksichtigt werden, daB P{W=w|J=j} = 0 ist, da kein wahlfreier Zugriff auf den
Nutzkanal erlaubt ist. Einfacher ist die Berechnung von S allerdings iiber den Erwartungswert
E[R] der Anzahl der erfolgreichen Reservierungen pro Zeitschlitz (siche Gl. (66)). E[R] ent-
spricht fiir ein stabiles System, d.h. fiir E[R] < 1 der Auslastung S.Ist E[R] groBer als eins,



S92 -

dann wird die Auslastung S auf die Maximalkapazitit des Nutzkanals begrenzt. Fiir das Reser-
vierungsverfahren gilt also:

S = max(1, E[R)) (77)

4.3.2 Zugriff durch Reservierung bei unendlicher Kapazitiit des
Reservierungskanals

Aus den in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Ergebnissen L4t sich leicht die Analyse fiir ein reines
Reservierungsverfahren mit unendlicher Kapazitit des Ubertragungskanals herleiten. Da
grundsitzlich alle Reservierungsanforderungen erfolgreich sind, gilt fiir P{R=r|A=aq, J=j}:

. 0 falls r#a
Falerif=u i) = { 1falls r=a 78

Da keine Kollisionen zwischen Reservierungsanforderungen entstehen kinnen, gilt fiir die
Zustandswahrscheinlichkeit ¢ 7t

0 falls j#0
= { L falls j=0 W

Die Wahrscheinlichkeit P{R = r} fiir das Auftreten von r erfolgreichen Reservierungen ist
deshalb gleich der Wahrscheinlichkeit P{A = a}, daB a neue Pakete generiert werden. Dar-
aus folgt fir P{R =r}:

M _
P{R=r}=( )~o’~(1—c)’” g (80)
r
Das erste und zweite Moment dieser Binomialverteilung ist:
E[Rl=M-c (81)
E[R1=M-(M-1)-6°+M o (82)

Daraus folgt fiir die Wartezeit in der globalen Warteschlange (siche G1. (146) im Anhang):

E[R*1-E[R] _ (M-1)-c

Elw) =SB RIO=ERD = 3. (1- M -0)

(83)

Berticksichtigt man, daB die Anzahl K sys der kollidierten Stationen immer gleich Null ist und
daB fir E[R]<1 nach Gl (77) E[R] = S ist, folgt fiir die gesamte Paketiibermittlungszeit
aus Gl. (69):

M-1)-c
14 = Igrp +2—(_(1—_m +ipropt 1 (84)
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LBt man nun die Anzahl M der Bodenstationen gegen unendlich und gleichzeitig die Paket-
ankunftswahrscheinlichkeit 6 so gegen O gehen, daB gilt
lim M-c =S, (85)

M-
c—0

so gehorcht der PaketankunftsprozeB einer Poisson-Verteilung. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreffen von a neuen Paketen in einem Zeitschlitz ist dann:

s =5
P{A:a}=a'e (86)
Aus Gl. (84) und (85) folgt dann fiir die Verzogerungszeit:

S
td=tRTD+m+tProp+l’ S<1 87

4.4 Analyse des CRRMA/UCA-Zugriffsverfahrens

CRRMA/UCA bedeutet Combined Random/Reservation Multiple Access / Uncontrolled
Channel Access. Das Zugriffsverfahren ist also eine Kombination aus reserviertem und wahl-
freiem Zugriff. Der Kanalzugriff erfolgt unkontrolliert, d.h. eine sendewillige Station darf,
unabhiingig vom Zustand des Gesamtsystems, immer sofort auf den Reservierungskanal
zugreifen. Das analysierte Zugriffsverfahren entspricht bis auf ein spiter erléutertes Detail dem
in [59] vorgestellten UCA-CRRMA.

Das gesamte System besteht aus M Stationen und einem Satelliten. Die Zeitschlitzstruktur
entspricht Bild 4-1 bzw. 4-2. Eine Station ist in einem Zeitschlitz entweder blockiert, falls sie
an einer Kollisionsauflosung teilnehmen muB, oder sendeberechtigt. Ist sie sendeberechtigt,
dann erzeugt sie mit der Wahrscheinlichkeit ¢ ein neues Paket. Fiir jedes neue Paket sendet
eine Station immer eine Reservierungsanforderung in einem zufillig ausgewihlten Minizeit-
schlitz des aktuellen Zeitschlitzes. Falls der aktuelle Zeitschlitz nicht reserviert ist (Kanalzu-
stand C=b), sendet sie gleichzeitig eine Kopie des Paketes. Ist die betrachtete Station
blockiert, wiederholt sie die vorher kollidierte Reservierungsanforderung. Im Gegensatz zum
UCA-CRRMA diirfen Stationen, die an einer Kollisionsauflosung teilnehmen, ihr vorher kolli-
diertes Paket nicht wiederholen. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dafl neu eintref-
fende Pakete im wahlfreien Zugriff erfolgreich tibertragen werden.

Der Unterschied zu dem in Unterkapitel 4.3 analysierten Reservierungsverfahren besteht also
nur in der Moglichkeit, das Paket sofort beim Eintreffen wahlfrei zu senden, falls der Nutzka-
nal nicht reserviert ist. Da der Kanalzugriff vom Kanalzustand C abhingig ist, mul C bei der
CRRMA/UCA-Analyse immer beriicksichtigt werden. Deshalb ist die CRRMA/UCA-Analyse
weit aufwendiger als die in Unterkapitel 4.3 vorgestellte Analyse des Zugriffs durch Reservie-
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rung. Ziel dieses Unterkapitels ist es, die in Abschnitt 4.2.2 aufgelisteten, vom Verfahren
abhiingigen bedingten Wahrscheinlichkeiten zu berechnen.

Die vom Kanalzustand und von der Anzahl J = j kollidierter Stationen abhiingige Wahr-
scheinlichkeit, daB A = a neue Pakete generiert werden, wird wie im folgenden gezeigt
berechnet. Ist der Kanal wahlfrei zuginglich, dann erzeugen alle nicht kollidierten Stationen
mit der Wahrscheinlichkeit ¢ ein Paket. Deshalb gilt:

P{A=a|J=j, C=b} = (M_j)-o"~(1—c)M""” (88)
a

Ist der Nutzkanal reserviert, dann darf diejenige Station, die ihr Paket reserviert iibertrigt, kein
neues Paket erzeugen. Ist die globale Warteschlange leer, dann ist die Reservierungsbestiiti-
gung gerade eben eingetroffen. In diesem Fall gehort die Station, die reserviert tibertragen darf,
nicht zu den j kollidierten Stationen, d.h. es diirfen M — j— 1 Stationen mit Wahrscheinlich-
keit ¢ neue Pakete generieren. Enthilt die globale Warteschlange mehr als ein Paket, dann
stammt die Reservierungsbestiitigung aus einer anderen Zustandsfolge (siche Abschnitt 4.2.1).
In diesem Fall stammt die Station, die reserviert tibertragen darf, mit ciner Wahrscheinlichkeit
von j/M aus der Menge aller kollidierten Stationen. Fiir P{A=a|J=j, C=b} gilt also:

P{A=alJ=j C=b} = (89)
PlA=alJ=)j, C=b}-P{Q>1} -+
e M- j .
P{A=a|J=j+1, C=b}-(P{Q=O}+P{Q21}~7) falls j <M
1 falls (j = M) A (a = 0)
0 sonst

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P{K=k|A=q, J=j, C=b} entspricht genau der fiir das Reser-
vierungsverfahren hergeleiteten bedingten Wahrscheinlichkeit P{K=k|A=a, J=j} (siche GI.
(74)). Dies folgt direkt aus der Tatsache, daB sowohl beim Reservierungsverfahren, als auch
beim CRRMA/UCA nur eine Reservierungsanforderung, nicht aber das zugehorige Paket
gesendet werden darf, falls der Nutzkanal reserviert ist:

P{K=k|A=q, J=j, C=b} =B(a+j-k,a+jN), O0<a+j<M (90)

Ist der Nutzkanal nicht reserviert, d.h. er ist wahlfrei zugiinglich, dann muB unterschieden wer-
den, ob im gesamten System genau cin neues Paket erzeugt wird oder nicht. Falls nicht genau
ein Paket erzeugt wird, d.h. es ist @ # 1, dann ist der Nutzkanal entweder frei oder er enthlt
mehrere kollidierte Pakete. In beiden Fillen wird kein Paket wahlfrei iibertragen. Daraus folgt,
daB die bedingte Wahrscheinlichkeit P{K=k|A=q, J=j, C=b} fiir a#1 ebenfalls der
bedingten Wahrscheinlichkeit P{K=k|A=a, J=j} nach Gl. (74) entspricht.
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Ist A = 1 und der Kanal wahlfrei zugiinglich, dann wird das neu erzeugte Paket erfolgreich im
wahlfreien Zugriffsmodus iibertragen. Die gleichzeitig gesendete Reservierungsanforderung
wird, falls sie nicht mit anderen Reservierungsanforderungen kollidiert ist, verworfen, d.h. sie
zihlt nicht als erfolgreiche Reservierung. Die bedingte Wahrscheinlichkeit, daB K = & kolli-
dierte Reservierungsanforderungen erzeugt werden, falls J = j Stationen kollidiert sind,
genau A = 1 neues Paket generiert wird und der aktuelle Zeitschlitz wahlfrei zugénglich ist,

berechnet sich zu:
P{K=k|A=1, J=j, C=b} o1

_NU-kjiN) (N-j+k) NG-k+1LiN)-(j-k+1)
Nj+l Nj+l

N-j+k Jj-k+1

N N
Dabei ist N(j -k, j, N) - (N — j + k) die Anzahl aller Moglichkeiten, die j zu wiederholenden
Reservierungsanforderungen so auf die N Minizeitschlitze so zu verteilen, daB R = j-k
unkollidierte Reservierungen entstehen und die neue Reservierungsanforderung auf einen der
iibrigen N—R = N - j+k Minizeitschlitze zu legen, wo sie keine der R Reservierungen

+B(j-k+1,j,N)-

B(j-k, J,N)-

zerstort.

NG—k+1,j,N)-(j—k+1) ist die Anzahl aller Moglichkeiten, die j zu wiederholenden
Reservierungsanforderungen so zu verteilen, da zunichst R+1 = j—k+ 1 unkollidierte
Reservierungen entstehen und die neue Reservierungsanforderung eine dieser R+ 1
Reservierungen zerstort. Dabei entstehen wieder genau R = j—k giiltige, d.h. erfolgreiche

Reservierungen.

Ist A = 1,dannmuB j >k sein, da keine neue Kollision zuden J = j bestehenden hinzukom-
men kann. Insgesamt 148t sich die Wahrscheinlichkeit P{K=k|A=a, J=j, C =b} fiir alle mog-
lichen Fille von A, J und K folgendermafien darstellen:

P{K=k|A=a, J=j, C=b} =
B(a+j-ka+j,N) falls (a#1)
92)

B(j_k,,-,N).N__—Afl+"+B(j—k+1,j,1v>-f—‘1’§,“ falls (a = 1) A (2 4)

0 falls (a = 1) A (j<k)

Die beiden bedingten Wahrscheinlichkeiten P{R=r|A=q, J=j, C=b} und
P{R=r|A=a, J=j, C=b} lassen sich sehr leicht aus den Gleichungen (90) und (92) herleiten,
wenn man K = a+ j—r setzt, falls a #1 ist oder falls der Kanal reserviert ist. Fiir a = 1
muf K = j—r gesetzt werden, falls der Kanal wahlfrei zugénglich ist, da das einzige neu
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erzeugte Paket wahlfrei tibertragen wird und deshalb keine erfolgreiche Reservierung erzeugen
kann. ZusammengefaBt gilt also:

P{R=r|A=q, J=j, C=b} = P{K =a+ j-r|A=a, J=j, C=b} 93)

(94)

1]

P{R=r|A=q, ]=j, C=P} { P{K =a+j-r|A=a, J=j, C=b} falls a#1

P{K = j—r|A=a, J=j, C=b} falls a = 1

Die  beiden bedingten  Wahrscheinlichkeiten P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} und
P{R=0|J=j, K=k, A=aq, C-—-l_)} konnen durch einfache Uberlegungen direkt aus der Anschau-
ung gewonnen werden. Ist der Nutzkanal reserviert, dann muf die neue Anzahl von Kollisio-
nen k gleich der Anzahl j vor einem RTD plus der vor einem RTD neu eingetroffenen Pakete
a scin, damit keine Reservierung erzeugt wird. Dies gilt auch fiir einen wahlfrei zuganglichen
Nutzkanal, falls @ # 1 ist, da in diesem Fall keine wahlfreie Ubertragung zustande kommen
kann. Ist bei wahlfreiem Zugang zum Nutzkanal @ = 1, dann muB j = k sein, damit keine
Reservierung erzeugt wird, da das einzige neu eintreffende Paket wahlfrei iibertragen wird und
deshalb keine erfolgreiche Reservierung erzeugen kann, ZusammengefaBt gilt deshalb:

P{R=0|J=j, K=k A=q, C=b} = | | Tallsk=j+a y

{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} = 0 falls k#j+a (95)
1 falls [(k=j)a(a=1)]v

PLB=0)/<k Rk d=s, €=} = [(k=j+a)a(a#D)] 96)

0 sonst

4.5 Analyse des CRRMA/CCA1-Zugriffsverfahrens

Das in Unterkapitel 4.4 vorgestellte und analysierte CRRMA/UCA-Zugriffsverfahren besitzt
eine konstante Kapazitit des Reservierungskanals von N Minizeitschlitzen pro Nutzkanalzeit-
schlitz. Zur Auflosung einer Kollision ist es wiinschenswert, die Kapazitit des Reservierungs-
kanals zu erhohen, damit die Zeit, die eine Kollisionsauflosung bendtigt, so kurz wie moglich
gehalten wird. Dadurch wird die Belastung des Reservierungskanals durch wiederholte Reser-
vierungsanforderungen verringert. Um die Ubertragungskapazitiit des Gesamtkanals bestehend
aus Reservierungs- und Nutzkanal konstant zu halten, wird der Nutzkanal bei CRRMA/CCA1
(CCA = engl. Controlled Channel Access) wihrend einer Kollisionsauflésung zusitzlich zur
Ubertragung von Reservierungsanforderungen genutzt. Dadurch erhoht sich die Reservie-
rungskapazitidt wihrend einer Kollisionsauflgsung auf N” > N Minizeitschlitze pro Nutzkanal-
zeitschlitz (siche Bild 4-7).
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Bild 4-7: Wahlfrei zugéing'licher oder reservierter Zeitschlitz (a) und Zeitschlitz wihrend
einer Kollisionsauflosung (b) bei CRRMA/CCA1 und CRRMA/CCA2

Wiihrend einer Kollisionsauflosung diirfen keine neuen Pakete erzeugt werden. Eine reser-
vierte Ubertragung hat immer eine hohere Prioritit als die Erhohung der Reservierungskapazi-
tit wihrend einer Kollisionsauflosung. Beim Eintreffen einer Sendeaufforderung (siche Bild 4-
3) wird das zugehorige Paket deshalb sofort reserviert iibertragen. Findet zeitgleich eine Kolli-
sionsauflosung statt, muB sie sich deshalb mit N Minizeitschlitzen begniigen.

Fiir die Analyse des vorgestellten Zugriffsverfahrens wird zunichst die vom Kanalzustand und
von der Anzahl der kollidierten Stationen abhingige Wahrscheinlichkeit, daB A = a neue
Pakete erzeugt werden, berechnet. Ist der Kanal reserviert und findet keine Kollisionsauflosung
statt, d.h. ist J = 0, dann diirfen alle Stationen, auBer der Station, die ihr Paket reserviert iiber-
tragen darf, mit der Wahrscheinlichkeit ¢ ein neues Paket generieren. Ist J > 0, dann darf kein
neues Paket generiert werden, da eine Kollisionsauflosung stattfindet. Daraus folgt fiir
P{A=a|J=j, C=b}:

97
(M_l)vca-(l—o)M']_” falls (j = 0)
a

P{A=a|J=j, C=b} =
falls (j>0) A (a>0)

1 falls (j>0) A (a = 0)

Ist der Nutzkanal nicht reserviert, dann diirfen neue Pakete nur erzeugt werden, falls keine Kol-
lisionsauflosung stattfindet, d.h. J muB gleich O sein. In diesem Fall erzeugen alle der M Sta-
tionen mit der Wahrscheinlichkeit ¢ ein neues Paket. Daraus folgt:
M - (98)
( ) o (1-0)"* falls (j=0)
_ a
Pla=ali=); €=b} = 1 g falls (j>0) A (a>0)
1 falls (j>0) A (a=0)
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Dic bedingte Wahrscheinlichkeit P{ K=k|A=a, J=j, C=b} folgt direkt aus der hypergeometri-
schen Verteilungsfunktion. Dabei muB jedoch beriicksichtigt werden, da® mindestens eine der
beiden Grofen a und j gleich Null sein muB, da wiihrend einer Kollisionsauflosung keine
neuen Pakete generiert werden diirfen:

B(a+j-ka+j,N) falls (a=0)v(j=0)

0 sonst (9)

P{K=k|A=aq, J=j, C=b} = {
Ist der Kanal nicht reserviert, dann wird bei einer Kollisionsauflosung, d.h. fiir >0, die
Anzahl der Minizeitschlitze auf N’ erhoht. Fiir P{K=k|A=a, ]=j, C=b} ergibt sich deshalb:

B(j—k, j,N) falls (j>0)A (a=0)
P{K=k|A=aq, J=j, C=B} =4 B(a—-k,a,N) falls (j=0)A(a20) (100)
0 sonst

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P{R=r|A=a, J=j, C=b} folgt direkt aus Gl (99), wenn
man K = a+ j—r setzt:
P{R=r|A=q, J=j, C=b} = P{K =a+ j-r|A=a, J=j, C=b} (101)

Falls der Nutzkanal nicht reserviert ist, mu man die beiden Fille ¢ = 1 und a# 1 unter-
scheiden. Im ersten Fall erhidlt man eine erfolgreiche wahlfreic Ubertragung und es werden
grundsiitzlich keine Reservierungen erzeugt, da j = 0 sein mu8, damit @ > 0 sein kann. Unter
Beriicksichtigung von Gl. (100) folgt:

P{R=r|A=a, J=j, C=b}

P{K =a+j-r|A=qa, J=j, C=b} falls a#1 102)
=31 falls (a=1)A(r=0)
0 sonst

Die  beiden bedingten —Wahrscheinlichkeiten — P{ R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} und
P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=b} lassen sich iibersichtlicher darstellen, wenn man sie getrennt
fiir die beiden Fille j = 0 und ¢ = 0 herleitet. Zunichst wird der Fall j = 0 betrachtet, d.h.
es findet keine Kollisionsauflosung statt. Ist der Kanal reserviert, dann muB k = a sein, d.h. es
miissen alle Reservierungsanforderungen kollidieren, damit keine neuen Reservierungen ent-
stehen. Dies ist allerdings fiir ¢ = 1 nicht moglich:

1 falls (k=a)a(a#1)

1
0 sonst L)

P{R=0|J=0, K=k, A=a, C=b} = {



-99 -

Ist der Nutzkanal nicht reserviert, dann entstehen keine neuen Reservierungen, falls kein neues
Paket erzeugt wird, falls alle @ > 2 neu erzeugten Reservierungsversuche kollidieren oder falls
genau ein neues Paket generiert wird, das erfolgreich im wahlfreien Modus iibertragen wird:

_ 1 falls [(k=a)A(a#1)]Vv
P{R=0|J=0, K=k, A=a, C=b} = [(k=0)A(a=1)] (104)
0 sonst

Falls @ = O ist, d.h. falls keine neuen Pakete generiert werden, erhilt man genau dann keine
neue Reservierung, wenn sich die Anzahl der kollidierten Stationen nicht &ndert, d.h. wenn

J = k ist. Daraus folgt:

P{R=0|J=j, K=k, A=0, C=b} = (105)

P{R=0|J=j, K=k A=0, C=b} ={ L falls j=k
0 sonst

4.6 Analyse des CRRMA/CCA2-Zugriffsverfahrens

Das in diesem Unterkapitel vorgestellte Zugriffsverfahren CRRMA/CCA?2 (CCA = engl. Con-
trolled Channel Access) unterscheidet sich vom in Unterkapitel 4.5 vorgestellten CRRMA/
CCAL1 dadurch, daB neue Pakete auch wihrend einer Kollisionsauflosung erzeugt werden diir-
fen. Da der Nutzkanal in diesem Fall fiir die Ubertragung von Reservierungsversuchen genutzt
wird, darf fiir das neue Paket nur eine Reservierungsanforderung, nicht aber das Paket selbst,
gesendet werden. Das Generieren eines neuen Paketes ist einer Station deshalb genau dann
erlaubt, wenn sie nicht an einer Kollisionsauflosung teilnimmt und wenn sie kein Paket reser-
viert iibertriigt. Dies entspricht der Paketgenerierung bei CRRMA/UCA (siche Unterkapitel
4.4). Die bedingten Wahrscheinlichkeiten P{A=a|J=j, C=b} und P{A=a|J=], C=b} kon-
nen deshalb durch die Gleichungen (88) und (89) beschrieben werden.

Ist der Kanal reserviert, dann stehen grundsitzlich nur N Minizeitschlitze zur Ubertragung der
Reservierungsanforderungen zur Verfiigung. Dies entspricht ebenfalls CRRMA/UCA. Die
bedingten Wahrscheinlichkeiten P{K=k|A=a, J=j, C=b} , P{R=r|A=qa, J=j, C=b} und

P{R=0|J=j, K=k A=a, C=b} lassen sich deshalb mit GL. (90), (93) bzw. (95) ausdriicken.

Im Unterschied zu CRRMA/UCA wird die Anzahl der Minizeitschlitze bei einer Kollisions-
auflosung auf N’ >N erhoht, falls der Nutzkanal nicht reserviert ist. Zur Berechnung der
bedingten Wahrscheinlichkeiten P{K=k|A=a, J=j, C=b}, P{R=r|A=q, J=j, C=b} und
P{R=0|J=j, K=k, A=a, C=l_)} miissen deshalb die Fille j = 0 und j > O unterschieden wer-
den.
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Ist bei nicht reserviertem Nutzkanal j = 0 und a < 1, kénnen grundsiitzlich keine Folgekolli-
sionen erzeugt werden. Ist bei ebenfalls nicht reserviertem Nuitzkanal Jj=0und a>2, dann
erzeugen die neu eintreffenden Pakete eine Kollision auf dem Nutzkanal. Kollisionen auf dem
Reservierungskanal konnen in diesem Fall nur durch die @ neu generierten Pakete verursacht
werden. Ist j >0, dann findet eine Kollisionsauflssung statt. In diesem Fall ist die Anzahl der
zur Verfiigung stehenden Minizeitschlitze N’, da keine Pakete im reservierten Modus iibertra-
gen werden miissen. Da der Nutzkanal nicht durch neu generierte Pakete belegt werden darf,
kann keine wahlfreie Ubertragung stattfinden. ZusammengefaBt gilt deshalb fiir
P{K=k|A=q, J=j, C=b}:

P{K=k|A=a, J=j, C=b} = (106)
1 falls (j=0)A(k=0)A(a<1)
B(a—k,a, N) falls (j=0)A(a22)
B(a+j-k,a+j,N) falls j>0
0 sonst

Ist bei nicht reserviertem Kanal a # 1 oder findet gerade eine Kollisionsauflosung statt, d.h. es
ist j>0, dann muB die Anzahl der erzeugten Kollisionen K = a + J—r sein. Ist der Kanal
wahlfrei zuginglich, d.h. es ist j = 0, dann kann bei Eintreffen genau eines neuen Paketes
keine Reservierung erzeugt werden, da dieses Paket wahlfrei tibertragen wird. Deshalb gilt fiir
P{R=r|A=q, J=j, C=b}:

P{R=r|A=a, J=j, C=b} = (107)
P{K =a+ j-r|A=a J=j, C=b} falls (a#1)v(j>0)
1 falls (r=0)A(a=1)A(j=0)
0 sonst

Keine Reservierung wird erzeugt, falls ein Paket entweder wahlfrei iibertragen wird, d.h. falls
Jj =k =0und a =1 ist oder falls aus allen j wiederholten Reservierungsversuchen und
allen @ neu eintreffenden Paketen keine erfolgreiche Reservierung hervorgeht. Daraus folgt
fir P{R=0|J=j, K=k A=a, C=b} :

1 falls [(j=0)A(k=0)A(as1)]V
P{R=0|J=j, K=k A=a, C=b} = [(a+j=k)A(j>0)] (108)
0 sonst

4.7 Analyse des getakteten ALOHA-Zugriffsverfahrens

Der Vollstiindigkeit wegen wird an dieser Stelle auch die Analyse des ALOHA-Zugriffsverfah-
rens mit einer endlichen Anzahl von Stationen vorgestellt. Die Analyse wird fiir ein RTD von
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einem Zeitschlitz in [91] gezeigt. Da keine Minizeitschlitze existieren, muf fiir Stationen, die
an einer Kollisionsaufldsung beteiligt sind, eine andere zufallsabhingige Wahlmoglichkeit fiir
die Wiederholung kollidierter Pakete geschaffen werden. Beim analysierten ALOHA-Zugriffs-
verfahren wird fiir ein kollidiertes Paket in jedem Zeitschlitz nach dem Eintreffen der Kollisi-
onsbestitigung durch ein Bernoulli-Experiment mit der Wahrscheinlichkeit von v bestimmt,
ob es wiederholt wird. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis das Paket tatsdchlich
gesendet wird. Die Zeitdauer ¢ (in Zeitschlitzen) vom Eintreffen der Kollisionsbestétigung bis
zur Wiederholung des Paketes kann also durch eine geometrische Verteilung beschrieben wer-

den:
P{t, =1} = (1-»)"" .y (109)

Die Wahrscheinlichkeit, daf genau i von j kollidierten Stationen ihr Paket wiederholen, ist:

P{i kollidierte Stationen wiederholen ihr Paket| j kollidierte Stationen } = (110)
({)v’(l —vy

Die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit ij wird wie folgt berechnet:

Py = 111)
0 falls k<j-1
Lv(l vy N -o)" ™/ falls k=j-1
H-jv(l-vY M=o+ M- o1 -o) /7 (1 -v) falls k=
M- Ho(l-c) 71 -1 -v)] falls k=j+1
(Ilt’:f)ok-j(l—o)M'k falls k>j+1

Es kann immer nur maximal ein Paket erfolgreich iibertragen werden. Die Anzahl der Folge-
kollisionen k kann deshalb nie kleiner als j — 1 sein. Ist k = j— 1, dann wird ein vorher kolli-
diertes Paket erfolgreich wiederholt. Dies geschieht genau dann, wenn nur eine der j
kollidierten Stationen ihr Paket wiederholt und die M — j nicht kollidierten Stationen kein
neues Paket generieren. Die Anzahl der kollidierten Stationen ndert sich nicht, falls entweder
kein neues Paket generiert wird und keine erfolgreiche Paketwiederholung erfolgt oder falls
genau ein neu generiertes Paket erfolgreich iibertragen wird. Ist k = j+ 1, dann ist genau ein
neu erzeugtes Paket mit mindestens einem wiederholten Paket kollidiert. Ist k> j + 1, dann
sind k — j =2 neue Pakete generiert worden und kollidiert.

Mit Hilfe der in Gl. (111) gezeigten Ubergangswahrscheinlichkeiten wird die Gleichgewichts-
bedingung nach Gl. (58) gelost. Im Gegensatz zu den in den vorangegangenen Unterkapiteln
untersuchten CRRMA- und CRRMA-verwandten Zugriffsverfahren mufl die Zustandsvertei-
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lung hier nicht iterativ bestimmt werden, da die Ubergangswahrscheinlichkeiten Py wegen
der fehlenden globalen Warteschlange iiber der Zeit ¢ konstant sind.

Zur Berechnung der mittleren Auslastung wird zunichst die bedingte Wahrscheinlichkeit
bestimmt, daB eine erfolgreiche Ubertragung erfolgt, falls j Stationen kollidiert sind. Eine
erfolgreiche Ubertragung entsteht entweder, wenn genau eine der kollidierten Stationen ihr
Paket wiederholt und alle nicht kollidierten Stationen kein Paket erzeugen oder falls nur eine
Station ein neues Paket erzeugt und alle kollidierten Stationen ihr Paket nicht wiederholen:

P{erfolgreiche Ubenragung| Jj Stationen kollidiert} = (112)
NA=v T =M e M- o1 -0)" T (1 - vy

Aus dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit folgt dann fiir die Auslastung S:

=3 n, v -vW (-0 M- o1 - o)1 - vy (113)
j=0

Die mittlere Ubermittlungszeit eines Paketes folgt aus GL1. (69), wenn man die Zeit t,, die die
bei einer notwendigen Reservierung zusitzlich entstehende Verzogerungszeit beschreibt, weg-
laBt. Daraus folgt fiir die gesamte Verzogerungszeit bei ALOHA:

E[K
ty=t +ty = [SSW]

Flpropt 1 (114)

Im Gegensatz zur Analyse in [91] mu8 beriicksichtigt werden, daB das RTD grofer als ein
Zgitschlitz ist. Zur Berechnung von E[K sys] wird deshalb Gl. (62) verwendet.

4.8 Validierung und Diskussion der Analysen

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der in diesem Unterkapitel vorgestellten Analysen wurden
die berechneten Ergebnisse mit den Ergebnissen von Simulationsliufen verglichen. Das
zugrundeliegende Simulationsmodell enthilt keine Warteschlangen in den einzelnen Boden-
stationen. Beziiglich der Paketankiinfte entspricht die Simulation also exakt der Analyse. In
der Simulation darf eine Station deshalb auch nur dann mit der Wahrscheinlichkeit ¢ ein
neues Paket generieren, wenn sie im aktuellen Zeitschlitz nicht an einer Kollisionsauflosung
teilnehmen oder ein Paket reserviert iibertragen muf. Ansonsten wurden in der Simulation
keine weileren vereinfachenden Annahmen zugrundegelegt.

Im folgenden werden einige Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Als RTD wurden 50 Zeit-
schlitze angenommen. Die Sendewahrscheinlichkeit 6 wurde von 0 bis 1 variiert. Es wurden
jeweils M = 20 Stationen angenommen. Als Anzahl der Minizeitschlitze wurde N = 3 bzw.
N =5 gewihlt. Bei CRRMA/CCA1 und CRRMA/CCA2 wurde fiir die Anzahl der Minizeit-
schlitze bei Kollisionsauflosung N’ = 10 gewihlt.
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Bei der Simulation wurden jeweils 10 Teiltests durchgefiihrt. Um geniigend kleine Vertrauens-
intervalle zu erhalten, wurden wihrend eines Teiltests zwischen 10* und 10° Paketankiinfte
simuliert. Das Konfidenzniveau liegt bei 95%. Die Simulation arbeitet zeitdiskret, da sich der
Systemzustand des realen Systems nur nach jedem Zeitschlitz dndert. Wihrend eines
Simulationslaufes werden Auslastung, Verzogerungszeit und Anzahl der an einer Kollisions-
auflosung beteiligten Stationen statistisch erfafit. Zur Uberpriifung der Eingabeparameter und
der korrekten Implementierung des Simulationsprogramms wird die Wahrscheinlichkeit fiir
die Erzeugung eines neuen Paketes ebenfalls statistisch erfaft.

In der Literatur (siche z.B. [91]) wird als Ergebnis dhnlicher Leistungsuntersuchungen oftmals
die Ubermittlungsverzogerung in Abhingigkeit von der Auslastung des Systems gezeigt.
Ubermittlungsverzogerung und Auslastung sind in der vorliegenden Analyse allerdings beides
Werte, die aus den iterativ berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems abgeleitet
werden. Eingabeparameter der Analyse und der Simulation ist die Sendewahrscheinlichkeit .
Deshalb werden, neben der iiblichen Darstellung, die berechneten Werte der Auslastung und
der Ubermittlungsverzogerung auch als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit dargestellt.

Alle Kurven, die in den im folgenden gezeigten Schaubildern enthalten sind, wurden durch die
in diesem Kapitel beschriebenen Analysen berechnet. Zum Vergleich sind in die meisten dieser
Schaubilder Punkte mit Vertrauensintervallen eingezeichnet, die durch Simulation bestimmt

wurden.

Bild 4-8 zeigt die Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit ¢ des in Unterkapitel
4.4 beschriebenen CRRMA/UCA-Zugriffsverfahrens fiir ein System mit 20 Stationen und 3
bzw. 5 Minizeitschlitzen pro Rahmen. Die Auslastung ist dabei auf die Nutzkapazitit normiert.
Sind alle Zeitschlitze durch ein Paket belegt, erhiilt man deshalb eine Auslastung von 100%. Es
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Analyse.

Da im vorliegenden Modell keine Verluste auftreten konnen, entspricht die Auslastung dem
effektiven Angebot. Die Auslastung und damit auch das effektive Angebot steigen zunichst
proportional zu ¢ mit der Proportionalititskonstante M = 20 an. Bei sehr kleinem o erhillt
man zuniichst eine sehr geringe Kollisionswahrscheinlichkeit der Pakete. Sollte es dennoch zu
einer Paketkollision kommen, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche Ubertragung der
zugehorigen Reservierungsanforderung sehr groB, da bei kleinem ¢ meist nur sehr wenige

Pakete in die Kollision verwickelt sind.

Bei weiter ansteigendem o steigt auch die Wahrscheinlichkeit an, daf der Kanal reserviert ist
und sendewillige Stationen nur eine Reservierungsanforderung, nicht aber das Paket selbst
senden diirfen. Abhiingig von der Anzahl der Minizeitschlitze pro Rahmen erreicht die Ausla-
stung deshalb ein mehr oder weniger groBes lokales Maximum. Bei N = 5 Minizeitschlitzen
wird sogar die maximal mogliche Auslastung von 100% erreicht. In diesem Bereich geht aller-
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Bild 4-8: Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit fiir CRRMA/UCA mit 20
Stationen und 3 bzw. 5 Minizeitschlitzen
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mit 20 Stationen und 3 bzw. 5 Minizeitschlitzen
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dings die Ubermittlungszeit fiir ein Paket gegen unendlich, da die Ankunftsrate der Reservie-
rungen gemessen an der verteilten Warteschlange grofer als eins wird (siche Bild 4-9).

Der Betriebspunkt des Systems sollte immer im linearen Bereich des Schaubildes 4-8 liegen.
Fiir kleine Sendewahrscheinlichkeiten o sind die erhaltenen Ergebnisse auch eine sehr gute
Niherung fiir Systeme mit Pufferspeicher (d.h unter Einbeziehung der hoheren Schichten) bei
denen blockierte Stationen neue Pakete generieren diirfen, deren Aussendung aber solange ver-
schoben wird, bis die Station wieder sendeberechtigt ist. Fiir kleine ¢ ist die Wahrscheinlich-
keit, daB eine kollidierte Station ein neues Paket generiert, sehr gering. Die im folgenden
vorgestellten Effekte fiir groBere o dienen vor allem zur Untersuchung der Stabilitdt des

Systems.

Wird die Sendewahrscheinlichkeit o der unkollidierten Stationen iiber den linearen Bereich
hinaus weiter erhoht, dann erhht sich auch die Kollisionswahrscheinlichkeit fiir Pakete und
Reservierungsanforderungen und die Rate der beim ersten Versuch erfolgreich iibertragenen
Pakete sowie der erfolgreichen Reservierungsanforderungen sinkt. Dadurch erhoht sich der
Anteil der an einer Kollisionsauflosung beteiligten Stationen und die Auslastung des Gesamt-
systems sinkt, da diese Stationen keine neuen Pakete erzeugen diirfen.

Nach Erreichen eines lokalen Minimums steigt die Auslastung bei weiterer Erhhung von ¢
wieder an. Dieser Effekt entsteht dadurch, daB bei hoher Sendewahrscheinlichkeit innerhalb
eines Zyklus (siehe Bild 4-4) zunichst die Pakete und die zugehorigen Reservierungsanforde-
rungen aller Stationen kollidieren. Nach einer gewissen Zeit wird eine der M Stationen ihre
Reservierungsanforderung erfolgreich iibertragen. Diese Station sendet ihr Paket reserviert aus
und darf nach einem RTD ein neues Paket erzeugen. Das neu erzeugte Paket wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit im wahlfreien Modus erfolgreich iibertragen, da alle anderen Stationen
noch an der Kollisionsauflésung beteiligt sind und deshalb keine neuen Pakete erzeugen diir-
fen. Die betrachtete Station kann solange ihre Pakete erfolgreich im wahlfreien Modus iibertra-
gen, bis eine andere der M — 1 an der Kollisionsauflosung beteiligten Stationen erfolgreich ist,
d.h. bis deren Reservierungsanforderung unkollidiert iibertragen wird. In diesem Fall wird
diese Station ihr Paket reserviert iibertragen und die bisher erfolgreiche Station darf nur eine
Reservierungsanforderung senden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit kollidiert. Auf diese
Weise wechseln sich alle M Stationen in der Kanalbenutzung ab. Wichtig ist hierbei, daB bei
sehr hoher Sendewahrscheinlichkeit ¢ immer eine Station den Kanal sehr lange fiir sich behal-
ten kann (Halteeffekt), wihrend sich alle anderen M —1 Stationen um die Auflosung ihrer
Kollisionen bemiihen. Durch den beschriebenen Effekt kann fiir 6 = 1 fast die maximal mog-
liche Auslastung von S = 1 erreicht werden. Durch die grofie Varianz der Verzogerungszeit
ist dieser Halteeffekt allerdings im realen System nicht erwiinscht. Das System sollte so
dimensioniert werden, daB die Sendewahrscheinlichkeit ¢ immer kleiner ist als die Sende-
wahrscheinlichkeit, die dem lokalen Maximum der Auslastung entspricht.
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Bild 4-10: Verzogerungszeit als Funktion der Auslastung fiir CRRMA/UCA mit 20
Stationen und 3 Minizeitschlitzen
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Bild 4-11: Verzogerungszeit als Funktion der Auslastung fiir CRRMA/UCA mit 20
Stationen und 5 Minizeitschlitzen
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Eine Station kann gleichzeitig an bis zu tz;,, Kollisionsauflosungen beteiligt sein. Sind bei
o = 1 gleichzeitig zwei Reservierungsanforderungen erfolgreich, dann wird eines der beiden
zugehorigen Pakete sofort iibertragen. Die reservierte Ubertragung des zweiten Paketes wird
auf den niichsten Zeitschlitz und damit auf den Nachbarzyklus verschoben. Da in diesem Zeit-
schlitz wegen des Halteeffekts mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls genau eine Station ein
neues Paket erzeugen darf, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Kollision aller M Stationen
erzeugt, da fiir das neu generierte Paket wegen des reservierten Kanals nur eine Reservierungs-
anforderung gesendet werden darf, die mit allen anderen M — 1 Reservierungsanforderungen
konkurriert. Tritt dieser Fall auf, kann es erst dann wieder zum Halteeffekt kommen, wenn in
diesem Zyklus mindestens eine der M kollidierten Stationen mit der Ubertragung einer Reser-
vierungsanforderung erfolgreich ist. Aus diesem Grund ist in Bild 4-8 die Auslastung fiir
o = 1 bei N = 3 Minizeitschlitzen groBer als bei N = 5 Minizeitschlitzen. Die Wartezeit
niihert sich fir 6 = 1 dem Wert fpp, - M an, was sich leicht mit Hilfe des Satzes von Little
nachpriifen LiBt: Innerhalb eines Zyklus sind immer M Stationen aktiv. Das System ,Zyklus’
enthilt also zu jedem Zeitpunkt M Anforderungen. Innerhalb eines Zyklus verldBt nach jedem
RTD, d.h. alle tp;, Zeitschlitze, genau eine dieser Anforderungen das System.

Die Bilder 4-10 und 4-11 zeigen die Ubermittlungsverzigerung ¢, als Funktion der Ausla-
stung S. Auch hier zeigt sich die sehr gute Ubereinstimmung von Simulation und Analyse.
Diese Kurven entstehen, wenn man zusammengehorende Wertepaare ¢, und S fiir verschie-
dene Werte des Eingabeparameters o, 0 <o <1, mit Hilfe der Analyse bzw. der Simulation
bestimmt und in ein Diagramm einzeichnet. Die in die Diagramme eingezeichneten Pfeile zei-
gen die Richtung, in der ¢ ansteigt. Wichtig ist der Bereich, in dem die Ubermittlungsverzoge-
rung bei steigender Auslastung ebenfalls ansteigt. Nur in diesem Bereich, der kleinen Werten
von G entspricht, ist ein sinnvoller Betrieb des Systems moglich. Fiir N = 5 Minizeitschlitze
kann eine Auslastung von S = 1 bei gegen unendlich gehender Ubermittlungsverzogerung
erreicht werden. Wird o weiter erhoht, vergrofert sich auch Kollisionswahrscheinlichkeit,
weshalb die Verzogerungszeit bei abnehmender Auslastung ansteigt. Bei noch weiterer Erho-
hung von ¢ kommt das System in den Bereich des oben beschriebenen Halteeffekts.

Bild 4-12 zeigt die Anzahl der kollidierten Stationen als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit
o fiir M = 20 und N = 3 bzw. 5. Auch hier zeigt sich die sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Analyse. Sinnvoll nutzbar ist das System nur, falls die Anzahl kollidier-
ter Stationen im Mittel kleiner als eins ist. Der in Bild 4-12 sichtbare steile Anstieg der Anzahl
der kollidierten Stationen korrespondiert mit dem in Bild 4-8 gezeigten Riickgang der Ausla-
stung bei steigender Sendewahrscheinlichkeit. Fiir 6 = 1 geht die Anzahl der kollidierten
Stationen gegen M — 1. Durch die einzige nicht kollidierte Station entsteht der oben beschrie-
bene Halteeffekt.
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Bild 4-12: Anzahl der kollidierten Stationen als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit o
fiir CRRMA/UCA mit 20 Stationen und 3 bzw. 5 Minizeitschlitzen
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Bild 4-13: Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Auslastung fiir CRRMA/UCA mit
20 Stationen und 3 bis 6 Minizeitschlitzen
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Bild 4-14: Vergleich der Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Sendewahrschein-

lichkeit o fiir CRRMA/UCA mit 20 Stationen und 3 bis 6 Minizeitschlitzen
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Bild 4-15: Vergleich der Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit ¢ fiir
CRRMA/UCA mit 20 Stationen und 3 bis 6 Minizeitschlitzen
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Zu Vergleichszwecken zeigen die Bilder 4-13 bis 4-15 die Ubermittlungsverzogerung als
Funktion der Auslastung bzw. der Sendewahrscheinlichkeit und die Auslastung als Funktion
der Sendewahrscheinlichkeit fir CRRMA/UCA mit 20 Stationen und N = 3...6 Minizeit-
schlitzen. Es zeigt sich, daB das System bei 20 aktiven Stationen schon mit 4 Minizeitschlitzen
die maximal mogliche Auslastung von einem Paket pro Zeitschlitz erreicht. Im sinnvoll nutz-
baren Bereich, d.h. bei einer Ubermiulungsverzﬁgerung kleiner als 300 Zeitschlitze, verhalten
sich die Systeme mit 4 bis 6 Zeitschlitzen annihernd gleich. Ein System mit N = 4 Minizeit-
schlitzen hat gegeniiber Systemen mit N >4 einen geringeren Bandbreitebedarf. Allerdings
verhalten sich Systeme mit groBerem N in realen Umgebungen stabiler.

Bei dem in Unterkapitel 4.5 vorgestellten CRRMA/CCAL, wird die Anzahl der Minizeit-
schlitze bei einer Kollisionsauflossung von N auf N’>N erhoht. Dies geschieht durch
Umwandlung des Datenteils eines betroffenen Zeitschlitzes in N’ — N Minizeitschlitze.
Dadurch ist der oben beschricbene Halteeffekt, der bei CRRMA/UCA bei hohen Sendewahr-
scheinlichkeiten auftritt, nicht mehr moglich, da bei einer Kollisionsauflosung keine neuen
Pakete erzeugt werden diirfen (vgl. Bilder 4-10, 4-11 und 4-18). Allerdings wird die Kollisi-
onsauflosung im sinnvoll nutzbaren Bereich der Sendewahrscheinlichkeit ¢ durch die zusitz-
lich zur Verfiigung stehende Reservierungskapazitiit deutlich beschleunigt. Dadurch ist es im
Vergleich zu CRRMA/UCA miglich, die maximal mogliche Auslastung mit weniger Minizeit-
schlitzen pro Zeitschlitz zu erreichen. Die Bilder 4-16 bis 4-18 zeigen Vergleiche zwischen
Simulation und Analyse fir CRRMA/CCA1 mit N = 3 bzw. N = 5 Minizeitschlitzen. Bei
einer Kollisionsauflosung betréigt die Anzahl der Minizeitschlitze in allen Fillen N* = 10 . Die
Simulations- und Analyseergebnisse stimmen sehr gut iiberein. Wie man aus den Bildern 4-16,
4-18, 4-19 und 4-21 erschen kann, wird eine 100%-ige Auslastung des Nutzkanals wird schon
bei N = 3 Minizeitschlitzen erreicht.

Das CRRMA/CCA1-Zugriffsverfahren beinhaltet einen Mechanismus, der einer unnétig hiufi-
gen Umwandlung des Nutzkanals in Minizeitschlitze entgegenwirkt: Die Ubertragung eines
Paketes im Reservierungsmodus hat eine héhere Prioritit als eine Kollisionsauflgsung.
Solange einige Reservierungsanforderungen erfolgreich sind, bleibt die Anzahl der Minizeit-
schlitze auf dem Wert N. Selbst wenn noch Kollisionen von weiteren Reservierungsanforde-
rungen erkannt werden, wird die Anzahl der Minizeitschlitze nicht auf den Wert N’ > N
erhoht, falls gleichzeitig mindestens ein Reservierungsversuch erfolgreich war. Ist dies der
Fall, dann kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, daB nur wenige
Reservierungsanforderungen an der Kollision beteiligt sind. Die Kollision 148t sich deshalb
auch mit nur N Minizeitschlitzen schnell auflosen. Erst wenn die globale Wartschlange leer
ist, keine erfolgreiche Reservierung erzeugt wurde und gleichzeitig Kollisionen von Reservie-
rungsanforderungen auftreten, wird die Anzahl der Minizeitschlitze auf N’ erhoht. Dieser Fall
tritt besonders héufig auf, wenn das System iiberlastet ist. In diesem Fall sind sehr viele Statio-
nen in Kollisionen verwickelt. Die Rate, mit der erfolgreiche Reservierungen auftreten, sinkt
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Bild 4-16: Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit fir CRRMA/CCAL mit
20 Stationen, N = 3 bzw. 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-17: Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit fiir

CRRMA/CCA1 mit 20 Stationen, N = 3 bzw. 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-18: Ubenniltlungsverz(igemng als Funktion der Auslastung fiir CRRMA/CCA1 mit
20 Stationen, N = 3 bzw. 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen

zZ2Z2zZ2z

10000

A wWN
1

1000

100

Verzoegerungszeit / Zeitschlitze

10 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Auslastung

Bild 4-19: Vergleich der Ubermittlungsverzb’gcrung als Funktion der Auslastung fiir
CRRMA/CCALI mit 20 Stationen, N = 2 bis 6 und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-21: Vergleich der Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit o fiir
CRRMA/CCA1 mit 20 Stationen, N = 2 bis 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen

Auslastung

0.8

o
o

o
~

0.2

0

ZzZ2ZZZ
wmun

arwWN

0

0.2

0.4 0.6 0.8 1
Sendewahrscheinlichkeit



-114-

deshalb stark ab. Dadurch leert sich die globale Warteschlange, der Nutzkanal kann in Mini-
zeitschlitze umgewandelt werden, und der Riickstau an kollidierten Reservierungsanforderun-
gen wird schnell abgebaut.

Die Bilder 4-19 bis 4-21 zeigen Vergleiche des CRRMA/CCA1-Zugriffsverfahrens fiir
Systeme mit 20 Stationen, N’ = 10 Minizeitschlitzen wihrend Kollisionsauflsungen und
N = 2 bis 5 Minizeitschlitzen im Normalbetrieb. Es zeigt sich, daB man schon mit nur
N = 2 Minizeitschlitzen eine maximale Auslastung von iiber 90% erhilt. Im sinnvoll nutzba-
ren Bereich verhalten sich die Zugriffsverfahren fiir N >3 nahezu gleich, so daB es bei gege-
bener Anzahl von M = 20 aktiven Stationen nicht sinnvoll erscheint, mehr als N = 3
Minizeitschlitze pro Zeitschlitz vorzusehen.

Allerdings werden in einem realen System Pakete unabhiingig vom Systemzustand generiert.
Das Aussenden von Paketen bzw. den zugehérigen Reservierungsanforderungen, die wihrend
einer Kollisionsauflosung generiert wurden, wird in einem realen System auf den niichsten
,zugéinglichen® Zeitschlitz verschoben. Dadurch erhoht sich in den zuginglichen Zeitschlitzen
dic Sendewahrscheinlichkeit. Betrachtet man Bild 4-21, so fillt auf, daB fiir hohere Auslastun-
gen zwei verschiedene Verzogerungszeiten moglich sind, die einer niedrigeren und einer hohe-
ren Sendewahrscheinlichkeit ¢ entsprechen. Bei einem realen System besteht wegen des
beschriebenen Zwischenspeicherns von Paketen und der dadurch verursachten Erhshung der
Sendewahrscheinlichkeit eine Tendenz, die hihere der beiden moglichen Verzogerungszeiten
anzunchmen. Diese Tendenz ist um so weniger ausgeprigt, je groBer die Differenz zwischen
den beiden, der Auslastung entsprechenden, Sendewahrscheinlichkeiten ist. In Bild 4-21 sieht
man, daB die Differenz zwischen den beiden Sendewahrscheinlichkeiten bei gegebener (hoher)
Auslastung mit der Anzahl der Minizeitschlitze N stark ansteigt. Systeme mit groferem N
verhalten sich deshalb bei hoher Auslastung stabiler.

Bei dem in Unterkapitel 4.6 vorgestellien CRRMA/CCA?2 diirfen auch wihrend einer Kollisi-
onsauflosung neue Pakete erzeugt werden. Wie bei CRRMA/CCAL1 wird die Anzahl der Mini-
zeitschlitze pro Zeitschlitz bei einer Kollisionsauflssung von N auf N’ >N erhsht. Da dies
cbenfalls durch Umwandeln des Datenteils in Minizeitschlitze geschieht, ist auch bei diesem
Zugriffsverfahren kein Halteeffekt moglich. Wie bei CRRMA/CCA1 hat auch bei CRRMA/
CCA2 cine reservierte Paketiibertragung eine hohere Prioritit als eine Kollisionsauflgsung. Da
der Datenteil des Zeitschlitzes bei einer reservierten Ubertragung belegt ist, bleibt die Anzahl
der Minizeitschlitze in diesem Fall selbst bei einer Kollisionsauflosung auf dem Wert N . Fiir
die im folgenden gezeigten Diagramme wurde wie bei CRRMA/CCA1 die Anzahl der Statio-
nen M = 20 und die Anzahl der Minizeitschlitze bei Kollisionsauflssung N’ = 10 gewihlt.
Wie man aus den Bildern 4-22 bis 4-24 schen kann, erhilt man wieder eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Analyse. Im Gegensatz zu CRRMA/CCA1 wird die maxi-
mal mogliche Auslastung von einem Paket pro Zeitschlitz fiir N = 3 noch nicht erreicht. Die
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Bild 4-22: Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit fir CRRMA/CCA?2 mit

20 Stationen, N = 3 bzw. 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-23: Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit fiir
CRRMA/CCAZ2 mit 20 Stationen, N = 3 bzw. 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen



i

10000

1000

100

Verzoegerungszeit / Zeitschlitze

10 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Auslastung

Bild 4-24: Ubermittlungsverzégerung als Funktion der Auslastung fiir CRRMA/CCA2
mit 20 Stationen, N = 3 bzw. 5und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-25: Vergleich der Ubermittlungsverzigerung als Funktion der Auslastung fiir
CRRMA/CCA2 mit 20 Stationen, N = 3 bis 6 und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-26: Vergleich der Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Sendewahrscheinlich-
keit o fiir CRRMA/CCA2 mit 20 Stationen, N = 3 bis 6 und N* = 10 Minizeitschlitzen
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Bild 4-27: Vergleich der Auslastung als Funktion der Sendewahrscheinlichkeit & fiir
CRRMA/CCA2 mit 20 Stationen, N = 3 bis 6 und N’ = 10 Minizeitschlitzen
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Ubermittlungsverzigerung ty ist fir o = 1 groBer als 1000 Zeitschlitze. Dies 148t sich mit
dem Satz von Little erkliren, wenn man beriicksichtigt, da die Rate der Abginge bei 6 = 1
kleiner als ein Paket pro Zeitschlitz ist (siche Bild 4-22) und daB die Anzahl der im System
,Zyklus* enthaltenen Stationen gleich M ist.

Die Bilder 4-25 bis 4-27 zeigen Vergleiche fiir ein CRRMA/CCA2-Zugriffsverfahren mit 20
Stationen und 3 bis 6 Minizeitschlitzen. Wie man sicht, wird die maximal mogliche Ausla-
stung von einem Paket pro Zeitschlitzbei N = 4 Minizeitschlitzen knapp erreicht.

4.9 Leistungsvergleich der Zugriffsverfahren

In Bild 4-28 wird die Verzogerungszeit als Funktion der Auslastung der drei kombinierten
Zugriffsverfahren CRRMA/UCA, CRRMA/CCA1 und CRRMA/CCA?2 verglichen. Um die
Leistungsfahigkeit der kombinierten Protokolle zu beurteilen, werden in dieses Diagramm
auch die Kurven fiir getaktetes ALOHA sowie fiir zwei Reservierungsverfahren mit wahl-
freiem Zugriff auf den Reservierungskanal eingezeichnet. Das Reservierungsverfahren und
seine Analyse wurde in Unterkapitel 4.3 beschrieben. Analyse und Beschreibung des ALOHA-
Zugriffsverfahrens finden sich in Unterkapitel 4.7.

Alle Kurven bezichen sich auf ein System mit 20 Stationen. Das RTD betrégt in allen darge-
stellten Fillen 50 Zeitschlitze. Die kombinierten Zugriffsverfahren sowie eines der beiden
gezeigten Reservierungsverfahren arbeiten mit N = 3 Minizeitschlitzen pro Zeitschlitz. Die
Anzahl der Minizeitschlitze wihrend einer Kollisionsauflosung bei CRRMA/CCA1 und
CRRMA/CCA2 ist N = 10. Das zweite Reservierungsverfahren arbeitet mit unendlicher
Bandbreite im Reservierungskanal. Dieses ,ideale® Reservierungsverfahren liefert die obere
Schranke zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit aller realen Reservierungsverfahren.

Wie in Unterkapitel 2.8 gezeigt, kann ein kombiniertes Zugriffsverfahren fiir Sendewahr-
scheinlichkeiten ¢ — 0 und damit fiir Auslastungen S — 0 im giinstigsten Fall die Ubermitt-
lungszeit des ALOHA-Zugriffsverfahrens von einem RTD erreichen. Diese Forderung erfiillen
alle drei in Bild 4-28 dargestellten kombinierten Zugriffsverfahren. In diesem Bereich ent-
spricht die Verzogerungszeit des Reservierungsverfahrens dem zweifachen RTD. Bei anstei-
gender Sendewahrscheinlichkeit erreicht das getaktete ALOHA eine maximale Auslastung von

= 1/e=0,37. Das Reservierungsverfahren mit N = 3 Minizeitschlitzen pro Zeitschlitz
erreicht eine hohere Maximalauslastung von S = 0, 44 was durch die geringere Kollisions-
wahrscheinlichkeit auf dem Reservierungskanal erklirt werden kann. Die Ubermittlungszeit
der kombinierten Zugriffsverfahren ist wegen der begrenzten Kapazitit des Reservierungska-
nals von N = 3 Minizeitschlitzen pro Zeitschlitz fiir grofe ¢ immer grofer als die des idea-
len Reservierungsverfahrens. Das beste Zugriffsverfahren mit N = 3 Minizeitschlitzen pro
Zeitschlitz ist CRRMA/CCAL.



- 119 -

T T T T
| CRRMA/UCA
'y CRRMA/CCA1 -
10000 |\ CRAMACCAZ 1

Res., N=3
Res, N>M —

Verzoegerungszeit / Zeitschlitze

1000 N |
1 OO »*’ -—’:i PSS —_—,.—.::.."--w-/, . |
'." _‘”M_ﬁ.g-
50 * "//" 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Auslastung

Bild 4-28: Vergleich der Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Auslastung fiir alle
vorgestellten Zugriffsverfahren, mit N = 3, N* = 10 und M = 20
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Bild 4-29: Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Auslastung fiir ALOHA, ideales
Reservierungsverfahren und CRRMA-Zugriffsverfahren mit N = 3, N' = 10 und M = 20
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Die Bilder 4-29 und 4-30 zeigen Vergleiche der Leistungstihigkeit der kombinierten Zugriffs-
verfahren im Bereich sinnvoll nutzbarer Verzogerungszeiten zwischen 50 und 200 Zeitschlit-
zen. Die Anzahl der Minizeitschlitze pro Zeitschlitz ist N = 3 (Bild 4-29) bzw. N = 5 (Bild
4-30). Wie man sicht, wirken sich die Vorteile von CRRMA/CCA1 gegeniiber den beiden
anderen kombinierten Zugriffsverfahren nur bei kleiner Anzahl von Minizeitschlitzen aus. Bei
groferen N verhalten sich die Zugriffsverfahren im sinnvoll nutzbaren Bereich sehr dhnlich.
Bei Systemen, die genug Bandbreite fiir den Reservierungskanal zur Verfiigung stellen, kann
deshalb CRRMA/UCA der Vorzug gegeben werden. CRRMA/CCA1 und CRRMA/CCA?2
sind beziiglich ihrer Komplexitiit sehr dhnlich. Bei Systemen mit geringer zur Verfiigung ste-
hender Bandbreite sollte deshalb das leistungsfihigere CRRMA/CCA 1-Zugriffsverfahren
gewihlt werden.

Bild 4-31 zeigt die Anzahl kollidierter Pakete als Funktion der Auslastung fiir ALOHA, idea-
les Reservierungsverfahren und CRRMA-Zugriffsverfahren mit N = 3 Minizeitschlitzen,
N’ = 10 Minizeitschlitzen bei Kollisionsauflssung (nur bei CRRMA/CCA1 und CRRMA/
CCA2) und M = 20 Stationen. In dassclbe Schaubild sind nach der in Abschnitt 3.1.3
beschriebenen Methode drei Lastgeraden fiir 6 = 0,0125 (1), ¢ = 0,025 (2)und o =0,05 (3)
eingeszeichnet. Alle untersuchten Zugriffsverfahren liefern fiir kleine Sendewahrscheinlich-
keiten ¢ immer stabile Betriebspunkte. Eine hohe Auslastung ist allerdings nur mit den
CRRMA-Modifikationen CRRMA/CCAL und CRRMA/CCA2 miglich. CRRMA/UCA zeigt
bei 6 = 0,05 zwar genau einen (und deshalb stabilen) Betricbspunkt, ist aber fehlangepaBt, da
fiir kleinere Sendewahrscheinlichkeit ¢ hohere Auslaustungen bei kleinerer Anzahl kollidier-
ter Stationen moglich sind. Dasselbe gilt fiir ALOHA bei ¢ = 0,025,

CRRMA/CCAL stellte sich in der Analyse und der stationzren Simulation als das leistungsfi-
higste Zugriffsverfahren heraus. Es erlaubt bei M = 20 Stationen schon mit N = 3 Minizeit-
schlitzen 100%-ige Kanalauslastung und weist bei gegebener Kanalauslastung eine sehr gute
Ubermittlungsverzogerung auf, die nur noch vom idealen Reservierungsprotokoll mit der
unrealistischen Annahme N » M bei hohen Auslastungen unterboten wird. Gleichzeitig ist
CRRMA/CCAL selbst fiir hohe Werte von & stabil. Gegeniiber CRRMA/UCA und gegeniiber
dem Reservierungsprotokoll ist es durch die bei einer Kollisionsauflssung notwendige
Umwandlung des Datenteils in Minizeitschlitze allerdings etwas aufwendiger. CRRMA/CCA2
hat beziiglich des benétigten Aufwandes gegeniiber CRRMA/CCA1 keine Vorteile. Deshalb
ist das leistungsfihigere CRRMA/CCAL1 gegeniiber CRRMA/CCA2 vorzuziehen.

Eine detailliertere Bewertung aller untersuchten Zugriffsverfahren mit Beriicksichtigung der
Ergebnisse der in Kapitel 5 beschriebenen instationiiren Simulation und unter Einbeziehung
des durch die Minizeitschlitze notwendigen Bandbreitenmehraufwandes befindet sich in Kapi-
tel5.5.3.
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Bild 4-30: Ubermittlungsverzogerung als Funktion der Auslastung fiir ALOHA, ideales
Reservierungsverfahren und CRRMA-Zugriffsverfahren mit N = 5, N’ = 10 und M = 20
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Bild 4-31: Anzahl kollidierter Pakete als Funktion der Auslastung fiir ALOHA, ideales
Reservierungsverfahren und CRRMA-Zugriffsverfahrenmit N = 3, N’ = 10 und M = 20
sowie Lastgeraden mit ¢ = 0,0125 (1),  =0,025 (2) und 6 = 0,05 (3)
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5 Simulative Untersuchung der Zugriffsverfahren in
einer LEO/ICO-Umgebung

5.1 Motivation

Zur Bewertung der Leistungsfihigkeit cines LEO- bzw. ICO-Satellitensystems im Hinblick auf
das verwendete Zugriffsverfahren ist die mathematische Analyse nur bedingt geeignet. Durch
die Bewegung der Satelliten relativ zur Erdoberfliiche und durch die sehr unterschiedliche
Dichte der Teilnehmer auf verschiedenen Kontinenten, iiber dem Meer oder auf dem Land ver-
sorgt ein Satellit eine sich stindig dndernde Anzahl von Teilnchmern, die sich abhiingig von
der Tageszeit unterschiedlich verhalten. So wird ein Teilnehmer in den Nachtstunden weniger
Nachrichtenverkehr erzeugen als tagsiiber.

Durch eine Simulation LBt sich ein LEO/ICO-Satellitensystem belicbig detailliert untersu-
chen. Dadurch LiBt sich die Leistungsfihigkeit des Systems feststellen, bevor es zum Einsatz
kommt. Weiterhin kénnen mittels einer Simulation auch verschiedene Systemparameter wie
2.B. die Anzahl der Nutzkanile pro Richtstrahl optimiert werden.

Im folgenden wird die Vorgehensweise bei der Simulation eines LEO/ICO-Satellitensystems
auf der Ebene der Signalisiermeldungen fiir den Erstzugriff der Teilnehmer auf den momentan
zustdndigen Satelliten dargestellt. Erstzugriffe entstechen immer dann, wenn noch keine Ver-
bindung, z.B. in Form einer durchgeschalteten Sprachverbindung, zwischen Teilnchmer und
Satellit besteht. In diesem Fall muB der Teilnehmer zur Ubertragung seiner Signalisiermeldun-
gen den Signalisierkanal benutzen. Der Signalisierkanal eines Satelliten dient zur Ubertragung
der Erstzugriffssignalisiermeldungen der instationiren Menge aller Teilnehmer, fiir die der
betrachtete Satellit ,zustidndig* ist.

5.2 Modelldefinition

Vor der eigentlichen Simulation muB das reale System in ein sog. Simulationsmodell abgebil-
det werden. Dieses Modell soll alle fiir das zu untersuchende System relevanten Komponenten
und deren Verhalten detailliert nachbilden. Andere Komponenten, die fiir die durch die Simu-
lation zu beantwortenden Fragen uninteressant sind, konnen weggelassen oder stark verein-
facht abgebildet werden (siehe auch Unterkapitel 3.2).

5.2.1 Geometrie des Systems

5.2.1.1 Umlaufbahn eines Satelliten

Bild 5-1 zeigt die Parameter der Umlaufbahn eines Satelliten. x-, y- und z-Achse bilden ein
kartesisches Koordinatensystem. Die x- und y-Achse liegen in der Aquatorebene. Die z-Achse
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Umlaufbahn
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Bild 5-1: Parameter einer Umlaufbahn

entspricht der Drehachse der Erde. Die Erde dreht sich mit einer Winkelgeschwindigkeit von
360°/Sternentag um die z-Achse. Die Winkelgeschwindigkeit o des Satelliten betriigt (siche
auch Unterkapitel 2.4):

G
. (115)

(rp+h)’

Dabei ist G die Gravitationskonstante und M die Masse der Erde. Gm, betrégt:

Gm, = 3,986x10" % (116)
Die aktuelle Systemzeit ¢ wird definiert als die Ortszeit der Erde beim nullten Léngengrad
(Greenwich-Zeit). Die Lage der Umlaufbahn eines Satelliten ist beziiglich des kartesischen
Koordinatensystems konstant. Umlaufbahn- und Aquatorebene schlieBen den Inklinationswin-
kel ¢ ein. Die Schnittgerade von Umlaufbahn- und Agquatorebene schlieBt mit der x-Achse
den Winkel AL ein. Der Winkel As entspricht dem Weg (im Bogenma8), den der Satellit zur
Systemzeit 0% seit dem letzten DurchstoBen der Aquatorebene von Siid nach Nord zuriickge-

legt hat.

Bild 5-2 zeigt die zeitabhingigen Ortskoordinaten eines Satelliten mit Startposition As = 0
innerhalb einer Umlaufbahn mit Rotationswinkel der Umlaufbahnebene AL = 0. Beziiglich
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Umlaufbahn

Bild 5-2: Zeitabhiingige Satellitenkoordinaten

des Hilfs-Koordinatensystems (x’, y’, z’) sind die auf den Radius der Umlaufbahn normierten
Koordinaten des Satelliten zur Zeit ¢:

S

¥ cosmt
Sy | =| sinot (117)
S. 0

Z

Das Koordinatensystem (x”, y’,z") geht durch eine Drehung um die x”-Achse in das Koordi-
natensystem (x, y, z) lber. Daraus folgt:

Sy cos ot
Sy | = | sinot- cos@ (118)
S sinwt - sing@

4

Durch Transformation der karthesischen Koordinaten des Satelliten in Kugelkoordinaten und
unter Beriicksichtigung der Erddrehung um 15° = nt/12 pro Stunde LiBt sich der Léangengrad
L und der Breitengrad B des FuBpunktes des Satelliten berechnen, d.h. des Ortes, iiber dem
der Satellit zur Zeit ¢t genau senkrecht steht:

T (119)
L = arctan(tan? - cos @) — mt
B = arcsin(sint - sin@) = arctan S S

Nil — (sinwt - sincp)2
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GL. (119) gilt fiir einen Satelliten, der zum Zeitpunkt ¢ = O senkrecht iiber dem Punkt L = 0
und B = O steht. Unter Beriicksichtigung der Drehung AL der Umlaufbahnebene beziiglich
der z-Achse und des Startwinkels As zum Zeitpunkt ¢ = O erhilt man Lingen- und Breiten-
grad fiir einen beliebigen Satelliten:

~
1l

AL + arctan(tan (ot + As) - CosQ) — 112t_ht
sin(®t + As) - sin@ (120)

J:sin(mt + As) - sin(p)2

S}
1]

arcsin(sin(? + As) - sin@) = arctan

N
Erdoberfliche

Bild 5-3: Berechnung des Sichtwinkels § eines Satelliten

Zur Bestimmung des fiir einen bestimmten Ort auf der Erdoberfliche zustindigen Satelliten
miissen die Winkel berechnet werden, unter denen ein Benutzer alle fiir ihn erreichbaren Satel-
liten ,sicht* (siehe Bild 5-3). Ein Satellit ist nur dann erreichbar, wenn er iiber dem Horizont
steht, d.h. wen