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� Einleitung

Im Bereich der Telekommunikation l�a�t sich zur Zeit ein revolution�arer Umbruch beobachten� Er kann
im technologischen Bereich auf eine rapide anwachsende �Ubertragungs� und Vermittlungskapazit�at in
Verbindung mit einer rasch voranschreitenden Diensteintegration zur�uckgef�uhrt werden� Im Bereich der
Anwendungen beruht der Umbruch auf einer starken �Anderung des Benutzerverhaltens� Diese zu beob�
achtenden �Anderungen des Benutzerverhaltens lassen sich zu einem wesentlichen Teil auf die Verf�ugbar�
keit neuartiger kommunikationsbasierter Anwendungen zur�uckf�uhren�

Unter Ausnutzung der gro�en �Ubertragungskapazit�at von Glasfasern wurden lokale und regionale Hoch�
geschwindigkeitsnetze eingef�uhrt� die auf den Medienzugri�sprotokollen FDDI und DQDB basieren�
Grundlage f�ur eine neue Generation von lokalen Hochgeschwindigkeitsnetzen sowie des Breitband�ISDN
ist das zellenbasierte �Ubermittlungsprinzip des Asynchronen Transfer�Modus �ATM�� Dieses �Ubermitt�
lungsprinzip erm�oglicht eine umfassende Diensteintegration� da in einem einheitlichen Netz unterschied�
liche Anwendungen mit festen und variablen Datenraten und mit stark variierenden Anforderungen
an die �Ubertragungsqualit�at kommunizieren k�onnen� Gleichzeitig erlaubt ATM eine gute Ausnutzung
von Netzressourcen und erleichtert dadurch eine preiswerte Erbringung von Breitbanddiensten� Bei der
Entwicklung von ATM�Netzen stand von Beginn an eine Hardware�Implementierung der zeitkritischen
Funktionalit�at im Vordergrund� wodurch eine Vermittlung mit sehr hoher Leistungsf�ahigkeit sicherge�
stellt wird�

Neben diesem technologischen Wandel f�uhren auch �Anderungen der Anwendungen zu neuen Herausfor�
derungen� W�ahrend das bisherige Benutzerverhalten durch die Kommunikation zweier Partner gepr�agt
wurde� gewinnt heute in zunehmendem Ma�e der Informationsaustausch in Gruppen an Bedeutung�
Ein gro�es Spektrum von Anwendungen aus den Bereichen verteilte Systeme� verteilte rechnergest�utzte
Gruppenarbeit� Konferenzsysteme und Verteildienste haben Bedarf an Gruppenkommunikationsdien�
sten� Zur parallelen Verarbeitung von Programmen werden in zunehmendem Ma�e vernetzte Arbeits�
platzrechner anstelle von Parallelrechnern eingesetzt� weshalb zu erwarten ist� da� der Einsatz zuverl�assi�
ger Gruppenkommunikationsdienste in naher Zukunft stark anwachsen wird� Selbst bei der Verwendung
von Hochgeschwindigkeitsnetzen kann der Leistungsbedarf der Anwendungen h�au�g nicht ausreichend
erf�ullt werden� da die Kommunikationssubsysteme der Arbeitsplatzrechner f�ur diese Anwendungsklasse
h�au�g einen Leistungsengpa� darstellen� Konferenzsysteme sind ein weiteres Beispiel f�ur Anwendungen�
die Gruppenkommunikationsdienste mit hohen Bandbreiten und geringen Verz�ogerung ben�otigen� wobei
die Kommunikationssubsysteme der Endger�ate h�au�g zu Leistungsengp�assen werden� Erst die Beseiti�
gung dieser Engp�asse erm�oglicht die Realisierung neuartiger anspruchsvolle Anwendungen� Beispiele
hierzu sind verteilte Flugsimulatoren oder operative Eingri�e� bei denen Roboter eingesetzt werden� die
durch nicht am Ort be�ndliche Experten gesteuert werden�

� Problemstellung

In der Praxis konnte bereits die prinzipielle Realisierbarkeit von Anwendungen gezeigt werden� bei denen
hochleistungsf�ahige Gruppenkommunikationsdienste eine wesentliche Rolle spielen� Die heute verf�ugba�
ren Gruppenkommunikationsdienste weisen aber noch zahlreiche Schwachstellen auf� welche die weiter�
gehende Verbreitung dieser Anwendungen bisher verhinderten� Insbesondere bieten die heutigen hete�
rogenen Netze� bei denen Br�ucken und Router eingesetzt werden� nur eine ungen�ugende Unterst�utzung
f�ur die Gruppenkommunikation� In diesen Netzen wird heute �uberwiegend das verbindungslose Ver�
mittlungsschichtprotokoll IP eingesetzt� dessen Erweiterung Multicast�IP die Erbringung von Gruppen�
kommunikationsdiensten im Internet erlaubt� Dazu wurde das sogenannte MBONE �virtual Internet
Multicast�BackBONE for Multicast IP� realisiert� das ein weltumspannendes Netz von Multicast�f�ahi�
gen IP�Routern darstellt� Multicast�IP ist allerdings mit den Nachteilen einer hohen Netzbelastung�
geringer Leistungsf�ahigkeit und geringer Zuverl�assigkeit behaftet� Daher l�a�t sich ein Einsatz von An�
wendungen mit IP�basierter Gruppenkommunikation in gro�em Umfang vielfach schon aus Gr�unden der
begrenzten Netzkapazit�at nicht realisieren� F�ur Netze mit IP�basierter Gruppenkommunikation wurde

	



zwar schon eine gr�o�ere Anzahl von Transportprotokollen f�ur zuverl�assige Gruppenkommunikation ent�
wickelt� allerdings ist dabei die erzielbare Qualit�at sowie die Skalierbarkeit f�ur gro�e Gruppen oder gro�e
Entfernungen in der Regel nicht befriedigend�

ATM�Netze bieten durch die hohe Bandbreite und die �ublicherweise in den Netzknoten vorhandene
Hardware�Unterst�utzung f�ur Punkt�zu�Mehrpunktverbindungen eine bessere Ausgangslage f�ur die Er�
bringung von Gruppenkommunikationsdiensten� Wenn die ATM�Technologie aber in Verbindung mit den
heute vielfach verwendeten verbindungslosen Protokollen der Netzwerkschicht und den dazu verf�ugbaren
Transportprotokollen eingesetzt wird� so wirkt sich zwar die hohe Bandbreite der ATM�Netze positiv aus�
es bleiben allerdings viele Vorteile der ATM�Technologie ungenutzt� Daher besitzen die auf diese Weise
realisierbaren Gruppenkommunikationsdienste deutliche Einschr�ankungen in Bezug auf Leistungsf�ahig�
keit� maximale Anzahl m�oglicher Teilnehmer und Skalierbarkeit f�ur weite Entfernungen� Insbesondere
f�uhren die heutigen Transportprotokolle h�au�g dazu� da� Gruppenkommunikationsdienste auf ine
zi�
ente Weise erbracht und dadurch Netzressourcen verschwendet werden�

Da in naher Zukunft in vielen F�allen ATM�Technologie sowohl im lokalen Netz als auch im Weit�
verkehrsnetz eingesetzt werden wird� ist es unabdingbar� �uber geeignete Protokolle f�ur zuverl�assige
Gruppenkommunikation zu verf�ugen� mit denen sich die in einem homogenen ATM�Netz vorhandene
Unterst�utzung f�ur leistungsf�ahige Punkt�zu�Mehrpunkt�Verbindungen in vollem Umfang nutzen l�a�t�

Die Schw�achen der f�ur heterogene Netze entwickelten Kommunikationsprotokolle beim Einsatz in einem
homogenen ATM�Netz sind darauf zur�uckzuf�uhren� da� ATM�Netze gegen�uber den bisherigen Netzen in
mehrfacher Hinsicht einen Paradigmenwechsel darstellen� Die f�ur heterogene Netze entwickelten Kommu�
nikationsprotokolle f�ur zuverl�assige Gruppenkommunikation haben in der neuen Umgebung funktionale
und leistungsbezogene De�zite� Die Ursachen daf�ur werden im folgenden erl�autert�

Lange Zeit stellte die �Ubertragungskapazit�at des Netzes einen Engpa� dar� Die Einf�uhrung von ATM�
Netzen hatte zur Folge� da� die vermittelbare Bandbreite im gleichen Zeitraum deutlich schneller ange�
stiegen ist als die Leistungsf�ahigkeit der Endsysteme� Dadurch wurde die Protokollverarbeitung in diesen
Rechnern� die zur Sicherstellung eines zuverl�assigen Ende�zu�Ende�Dienstes erforderlich ist� zum potenti�
ellen Leistungsengpa�� Heutige Kommunikationssysteme sind aufgrund der f�ur die Protokollverarbeitung
verwendbaren Rechenleistung schon f�ur den einfacheren Fall der Punkt�zu�Punkt�Kommunikation viel�
fach nicht in der Lage� den Anwendungen die Leistungsf�ahigkeit des ATM�Netzes verf�ugbar zu machen�
Der dabei beobachtbare Leistungsengpa� vergr�o�ert sich f�ur die Gruppenkommunikation noch weiter
und kann mit wachsender Gruppengr�o�e und wachsender Entfernung stark zunehmen� Mit wachsender
Anzahl von Empf�angern spielt insbesondere das Problem der Quittungsimplosion �HBC�
� eine immer
wichtigere Rolle�

Ein Leistungsengpa� kann aber nicht nur durch unzureichende Verarbeitungsleistung f�ur die Protokollbe�
arbeitung verursacht werden� sondern kann auch darauf zur�uckzuf�uhren sein� da� Protokollmechanismen
unzureichend an die Eigenschaften des darunterliegenden Netzwerks angepa�t sind� W�ahrend die kon�
ventionellen Internetzwerke in der Regel von einer verbindungslosen Netzwerkschicht gepr�agt sind� ist
ATM ein verbindungsorientiertes Protokoll� Aus diesem Grund eignen sich die f�ur eine verbindungslose
Netzwerkschicht entwickelten Transportprotokolle nur bedingt f�ur ATM�Netze� Insbesondere die Proto�
kollmechanismen zur Verbindungsverwaltung dieser Transportprotokolle sind f�ur den Einsatz in einem
ATM�Netz nur schlecht geeignet� da sie die Funktionalit�at der ATM�Verbindungsverwaltung nicht aus�
nutzen� Bei Gruppen� deren Zusammensetzung sich rasch �andert� k�onnen dadurch gro�e unerw�unschte
Verz�ogerungen entstehen�

In bestehenden paketvermittelten Internetzwerken treten Pakete variabler L�ange auf� die h�au�g mehre�
ren Kilobyte gro� sind� Im �Uberlastfall treten in den Netzknoten Pu�er�uberl�aufe auf� bei denen Pakete
verworfen werden� In den Netzknoten bieten diese Pakete variabler L�ange die Basiseinheit des Multi�
plexens zur Zuteilung von Netzressourcen� Im Gegensatz dazu bilden in ATM�Netzen kurze Zellen mit
einer L�ange von 
� byte die Basiseinheit des Multiplexens� �Uberlastete ATM�Knoten verwerfen einzel�
ne Zellen� was �ublicherweise zur Folge hat� da� die aus bis zu mehreren hundert Zellen bestehenden
Pakete komplett verloren gehen� Daher ist eine Fehlerbehebung in der Transportschicht� wo immer der
Verlust ganzer Pakete behoben werden mu�� nicht geeignet� Fehler durch besch�adigte oder verlorene
ATM�Zellen e
zient zu beheben� Bei einer Behebung von Zellverlusten in der Transportschicht f�uhrt
schon eine verh�altnism�a�ig geringe Zellverlustwahrscheinlichkeit zu einem dramatischen Einbruch der
Dienstqualit�at� Um eine ausreichend hohe Auslastung von ATM�Netzen auch bei sto�artigen Quellen
zu erm�oglichen� ist es wichtig� einen hohen Multiplexgewinn zu erzielen� was sich h�au�g aber nur bei
Tolerierung einer h�oheren Zellverlustwahrscheinlichkeit realisieren l�a�t�

Paketvermittelte Netze sind �ublicherweise auf die Erbringung eines einzigen Diensttyps ausgelegt� bei
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dem keine Dienstqualit�at garantiert wird� Daher wird in diesen Netzen von den Anwendungen �ublicher�
weise nur eine kleine Anzahl unterschiedlicher Transportprotokolle verwendet� Beim Vermittlungsdienst
von ATM�Netzen stehen mehrere Dienstkategorien mit unterschiedlichen Eigenschaften zur Verf�ugung�
bei denen beim Verbindungsaufbau f�ur Bandbreite� Verz�ogerung und Zuverl�assigkeit genaue Vorgaben
gemacht werden k�onnen� Damit er�o�net sich die M�oglichkeit� den Anwendungen einen geforderten Dienst
durch spezielle Protokollmechanismen� die an die jeweiligen Eigenschaften des Vermittlungsdienstes an�
gepa�t wurden� auf e
zientere Weise zu erbringen� als dies mit einem universellen Transportprotokoll
m�oglich w�are�

Um zuverl�assige Gruppenkommunikationsdienste in ATM�Netzen auf e
zientere Weise als mit den bis�
her vorhandenen Protokollen erbringen zu k�onnen� ist die Entwicklung neuer Protokolle erforderlich�
die an die spezi�schen Randbedingungen in ATM�Netzen besser angepa�t sind� Dabei ist es wichtig�
Fehlerkontrollmechanismen zur Verf�ugung zu haben� die Zellverlusten beheben k�onnen� ohne die Lei�
stungsf�ahigkeit des Dienstes wesentlich zu beeintr�achtigen� Da bei der Gruppenkommunikation eine
Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen m�oglich sind� ist es wesentlich� Fehlerkontrollmechanis�
men einsetzen zu k�onnen� die an die charakteristischen Eigenschaften eines Kommunikationsszenarios
angepa�t sind� Gleichzeitig m�ussen diese Mechanismen mit geringem Implementierungsaufwand rea�
lisierbar sein� um Leistungsengp�asse durch die Protokollverarbeitung zu vermeiden� Die Entwicklung
geeigneter Protokolle sowie geeigneter Protokollimplementierungen f�ur zuverl�assige Gruppenkommu�
nikationsdienste in ATM�Netzen stellt allerdings eine gro�e Herausforderung dar� weil die Parameter
f�ur Empf�angerzahl� �Ubertragungs� kapazit�at� Entfernung� Verlustwahrscheinlichkeit und Quellencha�
rakteristik �uber mehrere Gr�o�enordnungen schwanken k�onnen� Bei der Protokollimplementierung ist es
insbesondere wichtig� geeignete Realisierungskonzepte f�ur zellenbasierte Operationen zu �nden� da die
Zwischenankunftszeiten von Zellen im Mikrosekundenbereich liegen�

� L�osungsansatz und Ergebnisse

Wie eine Analyse bisheriger Konzepte f�ur die Fehlerkontrolle zeigt� stellen Multicast�f�ahige Protokolle�
die f�ur konventionelle Netze entworfen wurden� beim Einsatz in ATM�Netzen h�au�g einen Leistungs�
engpa� dar �Car�
c� Car�
a�� F�ur zuverl�assige Punkt�zu�Punkt�Kommunikation wurden bereits mehrere
ATM�spezi�sche Protokolle vorgestellt� Diese Ans�atze zeichnen sich dadurch aus� da� die Fehlerkontrol�
le in der sich direkt oberhalb der ATM�Schicht be�ndenden ATM�Adaptionsschicht durchgef�uhrt wird�
Allerdings wurde bisher noch kein ATM�spezi�scher Ansatz f�ur zuverl�assige Gruppenkommunikation
vorgestellt�

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit besteht darin� ein Adaptionsschichtprotokoll zu entwickeln� das �uber
multicastf�ahige Protokollmechanismen hoher Leistungsf�ahigkeit verf�ugt� Um bessere Skalierungseigen�
schaften zu erzielen� soll au�erdem nach Verbesserungen des bisher verfolgten Ansatzes gesucht werden�
Fehlerkontrolle in ATM�Netzen nur in den Endsystemen durchzuf�uhren� Beim Entwurf der Protokoll�
mechanismen mu� ber�ucksichtigt werden� da� Fehler� die bei der Multicast�Kommunikation in ATM�
Netzen h�au�g auftreten� die Leistungsf�ahigkeit des Gruppenkommunikationsdienstes in m�oglichst gerin�
gem Ma�e beeintr�achtigen� Gleichzeitig ist zu beachten� da� die Verarbeitung der Protokollmechanismen
nur wenig Rechenleistung verursacht und eine Implementierung der Protokollmechanismen in Hardware
mit m�oglichst wenig Aufwand m�oglich ist�

Das in dieser Arbeit vorgestellte Adaptionsschichtprotokoll RMC�AAL �Reliable Multicast ATM Adap�
tation Layer� wurde unter Ber�ucksichtigung dieser Anforderungen entwickelt� Es verf�ugt �uber besonders
leistungsf�ahige Fehlerkontrollmechanismen� die f�ur eine gro�e Anzahl von Kommunikationsszenarien und
Randbedingungen eine e
ziente und preiswerte Erbringung von zuverl�assigen Gruppenkommunikations�
diensten erm�oglichen� Mit diesen Protokollmechanismen ist es erstmals m�oglich� bei der Gruppenkommu�
nikation auch f�ur hohe Datenraten� gro�e Entfernungen und sto�artigen Verkehr verh�altnism�a�ig hohe
Zellverlustraten zu tolerieren� Die Fehlerkontrollmechanismen sind sowohl f�ur Endsysteme �Car�
c�� als
auch f�ur spezielle Zwischensysteme� sogenannte Gruppenkommunikationsserver �Car�
b�� geeignet�

RMC�AAL verf�ugt �uber einen rahmenbasierten �Ubertragungswiederholungs� mechanismus� der sich
durch einen sehr geringen Bandbreitenzusatzaufwand auszeichnet� Mit ihm lassen sich Gruppenkom�
munikationsdienste insbesondere bei geringen Zellverlustwahrscheinlichkeiten auf sehr e
ziente Weise
erbringen� Au�erdem stellt dieser Mechanismus nur sehr geringe Anforderungen an die Verarbeitungs�
leistung� Dazu tr�agt auch ein spezielles Quittungsformat mit Bin�arfeldern bei� das f�ur eine gro�e Anzahl
von Empf�angern nur einen verh�altnism�a�ig geringen Verarbeitungsaufwand zur Folge hat und damit
das Problem der Quittungsimplosion beherrschbar macht�
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F�ur h�ohere Zellverlustwahrscheinlichkeiten sowie f�ur Anwendungen� die besonders niedrige Verz�oge�
rungszeiten fordern� verf�ugt RMC�AAL zus�atzlich �uber einen Fehlerkontrollmechanismus mit zellen�
basierter �Ubertragungswiederholung� Durch die Einf�uhrung von sogenannten Rahmenfragmenten f�ur
die zellenbasierte �Ubertragungs� wiederholung lassen sich Zellverluste erstmals auch f�ur Verbindungen
mit gro�er Pfadkapazit�at e
zient beheben� Gegen�uber existierenden Vorschl�agen f�ur eine zellenbasierte
Fehlerkontrolle konnte au�erdem der zus�atzliche Bandbreitenbedarf deutlich gesenkt werden�

Desweiteren verf�ugt RMC�AAL �uber einen Mechanismus zur zellenbasierten Vorw�artsfehlerkorrektur
�Forward Error Correction� FEC�� der insbesondere in Weitverkehrsnetzen sowie in F�allen� in denen
die Skalierbarkeit durch die Anzahl von �Ubertragungswiederholungen eingeschr�ankt ist� vorteilhaft ein�
gesetzt werden kann� Das FEC�Verfahren kombiniert einen geringen Verarbeitungsaufwand mit einer
gro�en Robustheit gegen�uber den in ATM�Netzen typischen korrelierten Zellverlusten und erm�oglicht
au�erdem eine dynamische �Anderung der Redundanz�

Im Gegensatz zu den bisherigen Konzepten f�ur zuverl�assige Kommunikation in ATM�Netzen� die Feh�
lerkontrollmechanismen nur in den Endsystemen vorsehen� konnte in dieser Arbeit gezeigt werden� da�
eine Fehlerkontrolle auch innerhalb des Netzes m�oglich und vielfach mit deutlichen Vorteilen verbun�
den ist� Der neuentwickelte Gruppenkommunikationsserver bietet insbesondere im Weitverkehrsbereich
und bei gro�en Gruppen eine wirkungsvolle Unterst�utzung f�ur Quittungsverarbeitung� �Ubertragungs�
wiederholung und Vorw�artsfehlerkorrektur� Der Gruppenkommunikationsserver erlaubt zus�atzlich ei�
ne Leistungssteigerung bei heterogenen Gruppen� bei denen innerhalb der Gruppe gro�e Unterschiede
bez�uglich der Verbindungseigenschaften sowie bez�uglich Funktionalit�at und Leistungsf�ahigkeit der Grup�
penteilnehmer bestehen k�onnen� Au�erdem erlaubt er das Multiplexen mehrerer Sender �uber eine einzige
ATM�Verbindung� womit die Skalierbarkeit bei Gruppen mit mehreren Sendern verbessert werden kann�

Unter Verwendung der Sprache SDL wurde eine formale Spezi�kation von RMC�AAL f�ur Sender�
Empf�anger und Gruppenkommunikationsserver erstellt �CS���� Eine besondere Eigenschaft dieser Spezi�
�kation besteht darin� da� die Protokollbearbeitung durch mehrere� parallel arbeitende Prozesse erfolgt�
Damit wurde die Grundlage daf�ur gescha�en� die ATM�Dienstkomponenten durch parallele Implemen�
tierungen hoher Leistungsf�ahigkeit zu realisieren�

Aus der SDL�Spezi�kation wurde durch Einsatz eines �Ubersetzungswerkzeugs aus einem kommerziel�
len SDL�Werkzeugpaket automatisch eine Software�Implementierung generiert� Mit dieser Implemen�
tierung erfolgte au�erdem eine Validierung des Protokolls in zahlreichen Szenarien� F�ur h�ochste Lei�
stungsf�ahigkeit bei der Verarbeitung von RMC�AAL wurden parallele Implementierungsarchitekturen
f�ur ATM�Endsysteme und Gruppenkommunikationsserver entwickelt �CD���� Wesentliche Beitr�age zur
Leistungssteigerung konnten mit der Entwicklung eines speziellen Hardware� Bausteins zur Quittungs�
verwaltung �CS�
b� CS�
a� und einer generischen ATM�Protokollverarbeitungseinheit �Generic ATM
Protocol Processing Unit� GAPPU� �CS�
a� CSS��b� CSS��a�� geleistet werden�

Unter Verwendung der vom Bereich Zentrale Forschung und Entwicklung �ZFE� der Firma Siemens zur
Verf�ugung gestellten Laufzeitumgebung Channels wurden die Protokollmechanismen von RMC�AAL in
ATM�basierte Arbeitsplatzrechner der Firma Sun� sowie in ATM�basierte PCs unter Linux integriert� Die
Laufzeitumgebung Channels ist eine objektorientierte Betriebssystemerweiterung� die Protokollimple�
mentierungen wichtige Basismechanismen wie Zeitgeberunterst�utzung und Pu�erverwaltung bereitstellt�
Durch spezielle Scheduling�Mechanismen der Laufzeitumgebung wird ein Einsatz in multimediaf�ahigen
Endsystemen unterst�utzt�

Um den Nachweis zu erbringen� da� mit den Fehlerkontrollmechanismen von RMC�AAL in Endsyste�
men und in Gruppenkommunikationsservern eine h�ohere Leistungsf�ahigkeit als mit bisherigen Ans�atze
m�oglich ist� wurde die erzielbare Leistungsf�ahigkeit f�ur eine Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen
untersucht� In diesen Untersuchungen konnte auch ermittelt werden� wie in Abh�angigkeit der Randbe�
dingungen die Auswahl und die Parametrisierung der Protokollmechanismen zu erfolgen hat� um die
h�ochste Leistungsf�ahigkeit zu erzielen�

Basierend auf den zellenbasierten Mechanismus von RMC�AAL zur Vorw�artsfehlerkorrektur wurde ein
Vorschlag f�ur eine dienstspezi�sche Konvergenzteilschicht f�ur AAL
 mit FEC �FEC�SSCS� entwickelt�
die sich in einer Vielzahl von Anwendungsf�allen einsetzen l�a�t� Innerhalb des ATM�Forums� einem
Zusammenschlu� von Herstellern� Netzbetreibern und Anwendern von ATM�Technologie� wurde eine
vollst�andige Spezi�kation f�ur FEC�SSCS erstellt �CEG��
b�� Au�erdem wurden mehrere Beitr�age in
den Standardisierungsproze� des ATM�Forums eingebracht� die sich mit der Notwendigkeit neuartiger�
leistungsf�ahiger Fehlerkontrollmechanismen f�ur die Adaptionsschicht �CEG��
a� GECD�
� sowie deren
Bewertung �ECD�
b� ECD�
a� EC�
� befa�ten�
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