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� Motivation

Mit der Einf�uhrung einer neuen Netzgeneration� die auf dem �Ubermittlungsprinzip des Asynchro�
nen TransferModus �ATM� basiert� �ndet in der Telekommunikation in mehrerer Hinsicht ein Pa�
radigmenwechsel statt� Konventionelle Datennetze sind gepr�agt durch eine verbindungslose Vermittlung
von Paketen mit variabler L�ange sowie durch Kommunikationsprotokolle� die f�ur niedrige �Ubertragungs�
raten und f�ur hohe Fehlerraten entworfen wurden� Im Gegensatz dazu basieren ATM�Netze auf ver�
bindungsorientierter Vermittlung von Zellen einer konstanten L�ange von �� Bytes und erm�oglichen
hohe �Ubertragungsraten �uber weite Entfernungen�

Auch auf Seiten der Anwendung l�a	t sich ein deutlicher Wandel beobachten� W�ahrend in konventio�
nellen Anwendungen Punkt�zu�Punkt�Kommunikation �uberwiegt� basieren viele fortgeschrittene Anwen�
dungen auf Kommunikationsformen� welche eine Gruppe von Kommunikationsteilnehmern involviert�
Beispiele �nden sich in den Bereichen verteilte rechnergest�utzte Gruppenarbeit� Konferenzsysteme� Ver�
teildienste und verteiltes Rechnen� Diese Anwendungen fordern vom Netz unter anderem Dienste f�ur
die Kommunikation eines Senders mit mehreren Empf�angern� was als Multicasting bezeichnet wird�
sowie Dienste f�ur mehrere Sender in einer Gruppe �Multipeer�Kommunikation�� H�au�g ben�otigen diese
Anwendungen einen zuverl�assigen Gruppenkommunikationsdienst� der Protokolle mit Fehlerkontrollme�
chanismen erforderlich macht� Existierende Protokolle f�ur zuverl�assige Gruppenkommunikation wurden
im Hinblick auf konventionelle Netze entworfen und sind f�ur den Einsatz in ATM�Netzen wenig geeignet�
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es� die beim Einsatz von ATM�Netzen geltenden neuen Randbedingun�
gen sowie die neuen Anwendungsanforderungen der Gruppenkommunikation zu analysieren und darauf
aufbauend neue Protokollmechanismen und neue ATM�Dienstkomponenten f�ur die e
ziente Erbringung
zuverl�assiger Gruppenkommunikationsdienste zu entwickeln�

� Mechanismen f�ur zuverl�assige Gruppenkommunikation

Die zu entwickelnden Protokollmechanismen erbringen anwendungsspezi�sche Dienste und lassen sich
somit gem�a	 der geschichteten Protokollarchitektur von ATM�Netzen der sogenannten ATM�Adaptions�
schicht �ATM Adaptation Layer� AAL� zuordnen� Die Protokollmechanismen dieser Schicht operieren
auf einzelnen Zellen sowie auf aus mehreren Zellen zusammengesetzten Rahmen� In dieser Arbeit wer�
den erstmals multicastf�ahige Fehlerkontrollmechanismen f�ur die Adaptionsschicht vorgestellt� w�ahrend
sich bisherige Arbeiten dieser Schicht auf zuverl�assige Punkt�zu�Punkt�Kommunikation beschr�ankten�
Vorhandene Arbeiten zu Protokollen dieser Schicht konzentrierten sich au	erdem auf eine sehr gerin�
ge Zellverlustwahrscheinlichkeit� Wenn allerdings f�ur Mehrpunktverbindungen mit einer sehr sto	arti�
gen Verkehrscharakteristik eine geringe Zellverlustwahrscheinlichkeit garantiert werden soll� so m�u	ten
Netzressourcen in deutlich gr�o	erem Umfang reserviert werden� als im Mittel auch genutzt werden�

Gruppenkommunikationsdienste k�onnen in vielen F�allen somit nur dann e
zient erbracht werden�
wenn eine relativ hohe Zellverlustwahrscheinlichkeit in Kauf genommen wird� In diesen F�allen sind
zur Behebung der Zellenverluste Kommunikationssysteme mit besonders e
zienten Fehlerkontrollme�
chanismen dringend erforderlich� Heutige Realisierungen von Fehlerkontrollmechanismen f�uhren aller�
dings h�au�g schon f�ur den einfacheren Fall zuverl�assiger Punkt�zu�Punkt�Kommunikation zu einem
Leistungsengpa	� Bei zuverl�assiger Gruppenkommunikation wird dieses Problem besonders deutlich� da
sowohl der Verarbeitungsaufwand zur Protokollbearbeitung als auch die Fehlerh�au�gkeit mit wachsender
Gruppengr�o	e zunimmt�

Als wesentliche Ein�u	gr�o	en f�ur den Leistungsengpa	 wurden die Parameter Empf�angerzahl� �Uber�
tragungskapazit�at� Entfernung� Verlustwahrscheinlichkeit und Sendecharakteristik identi�ziert �Car�a��
Sie k�onnen �uber mehrere Gr�o	enordnungen schwanken� Die Entwicklung von Protokollmechanismen
mit einer guten Skalierbarkeit ist daher eine gro	e Herausforderung� Wegen der stark unterschiedlichen
Dienstanforderungen sowie der �uber einen gro	en Bereich schwankenden Randbedingungen bietet kein
einzelner Protokollmechanismus f�ur alle F�alle zufriedenstellende Leistungen� weshalb kon�gurierbare
und parametrisierbare ATM�Dienstkomponenten erforderlich sind �Car�b��
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Abbildung �� Adaptionsschicht und Gruppenkommunikationsserver mit Mechanismen zur Unterst�utzung zu�
verl�assiger Multicast�Kommunikation

� Erweiterte Adaptionsschicht und Gruppenkommunikationsserver

In dieser Arbeit wird das neuartige Konzept einer �exiblen� erweiterten Adaptionsschicht �Extended
Adaptation Layer� XAAL� vorgestellt� die durch das Vorhandensein verschiedener Fehlerkontrollmecha�
nismen f�ur eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien die ef�ziente Erbringung zuverl�assiger Gruppenkom�
munikationsdienste erm�oglicht� Bisherige Konzepte sehen beim Auftreten von Zellverlusten �ublicherwei�
se eine �Ubertragungswiederholung des ganzen Rahmens vor� In dieser Arbeit werden leistungsf�ahigere
Protokollmechanismen f�ur zuverl�assige Gruppenkommunikation entwickelt� Im Mittelpunkt steht eine
systematische Untersuchung der Fehlerbehandlung auf Basis von Zellen bzw� Rahmen� der Nutzung von
Redundanz f�ur Vorw�artsfehlerkorrektur �Forward Error Correction� FEC� sowie der Verarbeitung von
Quittungen�

W�ahrend in bisherigen Untersuchungen eine Fehlerkontrolle in den Endsystemen im Mittelpunkt
stand� pr�asentiert diese Arbeit das Konzept eines Gruppenkommunikationsservers� mit dem die Feh�
lerkontrolle auch innerhalb des Netzes durchgef�uhrt werden kann �Abb� ��� Dadurch l�a	t sich die Netz�
auslastung verbessern� ein Leistungsengpa	 bei der Protokollverarbeitung vermeiden und eine geringere
Auslieferungsverz�ogerung im Fehlerfall gew�ahrleisten� Mit Mechanismen zum Multiplexen von Rahmen
verschiedener Sender stellt der Server auch f�ur die Multipeer�Kommunikation eine gute Skalierbarkeit
sicher�

� Implementierung und Leistungsuntersuchung

Quittungsverwaltung� Die Untersuchung von Mechanismen zur Quittierung ergab� da	 eine Quit�
tungsverwaltung auf Basis verketteter Listen mit wachsender Gruppengr�o	e einen potentiellen Lei�
stungsengpa	 darstellt� f�ur geringe Zellverlustwahrscheinlichkeiten aber einen sehr geringen Speicher�
aufwand besitzt� Eine Implementierung der listenbasierten Quittungsverwaltung in Software zeigt� da	
diese L�osung nur f�ur wenige Empf�anger und niedrige Fehlerwahrscheinlichkeiten geeignet ist� Mit dem
Entwurf eines speziellen Hardware�Koprozessors wird nachgewiesen� da	 sich dieser Engpa	 deutlich
verringern l�a	t �CSS��� Der Einsatz einer zus�atzlichen Hardwarekomponente f�ur die Quittungsverar�
beitung ist allerdings wegen des erh�ohten Realisierungsaufwandes in vielen F�allen unerw�unscht�

Unter Vermeidung des teilweise hohen Verarbeitungsaufwands listenbasierter Quittungsverwaltung
wurden f�ur unterschiedliche Einsatzbereiche zwei neue Protokollmechanismen entwickelt� Beide zeich�
nen sich durch die Verwendung von Bin�arfeldern f�ur die Quittungsverarbeitung aus� was auch f�ur gro	e
Gruppen zu einem geringen Verarbeitungsaufwand f�uhrt� Die entwickelten Protokollmechanismen lassen
sich in die XAAL und den Gruppenkommunikationsserver einbetten� Sie k�onnen anforderungsgesteuert
selektiert und parametrisiert werden� woraus sich die geforderte Flexibilit�at der Gruppenkommunikati�
onsdienste f�ur eine Vielzahl von Anwendungen ergibt�
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Abbildung �� Funktionale Architektur der Adaptionsschicht f�ur zuverl�assige Multicast�Kommunikation
RMC�AAL

Rahmenbasierte �Ubertragungswiederholung�Der erste Protokollmechanismus �Reliable Multi�
cast Service Speci�c Convergence Sublayer� RMC�SSCS �Car�d�� l�a	t sich mit dem bereits standardi�
sierten Protokollmechanismus zur Fehlererkennung des Adaptionschichttyps AAL� kombinieren� Er ver�
wendet eine �Ubertragungswiederholung auf Rahmenbasis mit ver�anderlicher Rahmengr�o	e� Damit kann
f�ur Mehrpunktverbindungen in Bereichen niedriger Zellverlustrate ein besonders geringer Bandbreiten�
zusatzaufwand erzielt werden�

Zellenbasierte �Ubertragungswiederholung und Vorw�artsfehlerkorrektur� Der zweite Proto�
kollmechanismus �Reliable Multicast ATM Adaptation Layer� RMC�AAL �Car�c�� wurde f�ur Bereiche
h�oherer Zellverlustwahrscheinlichkeit sowie f�ur Anwendungen� die besonders niedrige Verz�ogerungszeiten
fordern� entworfen� Als erster Protokollmechanismus f�ur die Adaptionsschicht erm�oglicht er die gleich�
zeitige Verwendung von �Ubertragungswiederholung und Vorw�artsfehlerkorrektur� Das neuentwickelte
FEC�Verfahren besitzt eine hohe Robustheit gegen�uber b�undelartigen Zellenverlusten� Es zeichnet sich
au	erdem durch einen geringen Verarbeitungsaufwand aus� so da	 leistungsf�ahige Softwareimplemen�
tierungen m�oglich sind� Zur Erzielung einer besonders hoher Leistungsf�ahigkeit wurde f�ur den FEC�
Mechanismus ein spezieller Hardwarebaustein spezi�ziert und mit Hilfe eines Hardwaresynthesewerk�
zeugs bis auf Gatterebene entworfen� Abb� � zeigt eine funktionale Architektur zur Implementierung
von RMC�AAL�

Das FEC�Verfahren von RMC�AAL l�a	t sich mit einer rahmenbasierten �Ubertragungswiederholung
kombinieren �ARQ rahmenbasiert mit FEC�� was zu sehr geringen Verarbeitungskosten f�uhrt� Das FEC�
Verfahren kann auch mit einem speziellen� zellenbasierten �Ubertragungswiederholungsverfahren �ARQ
zellenbasiert mit FEC� kombiniert werden� Die dabei verwendeten Rahmenfragmente erlauben es erst�
mals� Zellenverluste auch f�ur Verbindungen mit gro	er Pfadkapazit�at und stark schwankender Verbin�
dungsqualit�at e
zient zu beheben� Als dritten Operationsmodus erlaubt RMC�AAL� das zellenbasierte
ARQ�Verfahren ohne FEC einzusetzen �ARQ zellenbasiert�� womit sich der Bandbreitenzusatzaufwand
von FEC vermeiden l�a	t� F�ur jeden dieser drei Betriebsmodi gibt es Einsatzbereiche� f�ur die sich Vorteile
bez�uglich nutzbarer Bandbreite� mittlerer Verz�ogerung oder der Verarbeitungskosten erzielen lassen�

Leistungsbewertung� Extensive Analysen und Simulationen konnten f�ur eine Vielzahl von Szenarien
die hohe Leistungsf�ahigkeit der neuentwickelten Adaptionsschichttypen und des Gruppenkommunika�
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Abbildung �� Simulationsergebnisse f�ur E�zienz und mittlere Verz�ogerung

tionsservers voll belegen �CZ��� Beim Einsatz von RMC�AAL kann gegen�uber einem existierenden
Vorschlag �Gol��� der zudem lediglich zuverl�assige Punk�zu�Punkt�Kommunikation unterst�utzt� der
zus�atzliche Bandbreitenbedarf von �� �� auf �� �� gesenkt werden� Au	erdem wird simulativ gezeigt�
da	 beim Einsatz von RMC�AAL gegen�uber einem rahmenbasierten Verfahren in einem Szenario mit ��
Empf�angern eine Ausnutzung der Netzressourcen von mindestens �� auch bei einer mehr als ��fach
gr�o	eren Zellverlustwahrscheinlichkeit ������ anstatt von ������ m�oglich ist� Zur Simulation wurden
mit dem Simulationswerkzeug BONeS �Block Oriented Network Simulator� detaillierte Modelle des
Servers und der Endsysteme erstellt� die neben der Leistungsuntersuchung auch eine Validierung des
entworfenen Systems erm�oglichten �Dre��� Eine umf�angliche Leistungsbewertung der Kombinationen
aus Vorw�artsfehlerkorrektur und �Ubertragungswiederholung erfolgte analytisch und simulativ� woraus
Leistungsfunktionen f�ur Durchsatz und Verz�ogerung ermittelt werden� Daraus werden Entscheidungs�
kriterien f�ur die Kon�guration der XAAL� f�ur die optimale Dimensionierung der Rahmengr�o	e und
f�ur den Umfang der Redundanz in Abh�angigkeit von Empf�angerzahl und Zellverlustwahrscheinlichkeit
abgeleitet� Um auch den Realisierungsaufwand ber�ucksichtigen zu k�onnen� wurden Kostenfunktionen
f�ur eine Implementierung von RMC�SSCS� RMC�AAL und des Gruppenkommunikationsservers mit
Universalprozessoren und FEC�Hardwarebausteinen aufgestellt�

Abb� � zeigt Simulationsergebnisse f�ur eine Gruppe mit � Empf�angern und einer Entfernung von
��� km zwischen Sender und Empf�angern sowie einer mittleren Datenrate von ��� Mbit�s� Die Si�
mulationen erm�oglichen einen Vergleich von RMC�SSCS und den drei Betriebsmodi von RMC�AAL
bez�uglich E
zienz �Verh�altnis aus nutzbaren Zellen zur Gesamtzahl �ubertragener Zellen� und den mitt�
leren Verz�ogerungszeiten� F�ur die Simulationen wurden eine Rahmengr�o	e von �� Zellen sowie zusae�
tzliche � Redundanzzellen beim Einsatz von FEC verwendet� Die Simulationsergebnisse zeigen� da	 f�ur
h�ohere Zellverlustwahrscheinlichkeiten eine zellenbasierte �Ubertragungswiederholung sp�urbare Vorteile
gegen�uber einer rahmenbasierten �Ubertragungswiederholung besitzt �Car��� Die Simulationen zeigen
ebenfalls� da	 der Einsatz von FEC f�ur einen weiten Bereich der Zellverlustwahrscheinlichkeit zu einer
deutlichen Verringerung der E
zienz f�uhrt� jedoch Schwankungen der Auslieferungsverz�ogerung bis hin
zu gro	en Zellverlustwahrscheinlichkeiten deutlich begrenzen k�onnen� Die Randbedingungen der Simu�
lation f�uhrten beim Einsatz von FEC zu einer konstanten Grundverz�ogerung von ��� ms� was bei der
vorliegenden Entfernung in �ahnlicher Gr�o	enordnung wie die �Ubertragungsverz�ogerung liegt� Demge�
gen�ueber f�uhren reine ARQ�Verfahren bei niedrigen Zellverlustraten und geringen Entfernungen zu einer
geringeren mittleren Verz�ogerung� Mit wachsender Entfernung und wachsenden Zellverlustraten f�uhrt
der Einsatz von FEC allerdings zu einer verringerten mittleren Verz�ogerung�

� Zusammenfassung

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Gruppenkommunikationsserver und den neuen Protokollmechanis�
men f�ur die Adaptionsschicht k�onnen zuverl�assige Gruppenkommunikationsdienste in ATM�Netzen mit
einer bisher nicht m�oglichen Dienstqualit�at und Ef�zienz erbracht werden� Die Ergebnisse f�ur Lei�
stungsf�ahigkeit und Implementierungsaufwand stellen umfassende Entscheidungskriterien f�ur die Kon�
�guration und Dimensionierung der neuen ATM�Dienstkomponenten und f�ur den Entwurf zuk�unftiger
ATM�Gruppenkommunikationssysteme zur Verf�ugung�
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