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Zusammenfassung / Abstract

Diese Bachelorarbeit behandelt die Restrukturierung und Evaluation von MacZ,
einem MAC-Layer fiir mobile Ad-Hoc-Netzwerke im Bereich der Ambient Intelli-
gence. Das Ziel der Restrukturierung war die Identifikation und Spezifikation von
Komponenten als Mikroprotokolle und deren toolgenerierte Dokumentation. Mikro-
protokolle sind besondere Komponenten mit einer einzelnen, verteilten Funktion. Zur
Spezifikation wurde die Specification and Description Language (SDL) verwendet.
Mit Mikroprotokollen wird Wiederverwendbarkeit geférdert und die Qualitdt von
Protokollspezifikationen verbessert. Sie helfen insbesondere auch bei der Strukturie-
rung eines Systems, da sie die Einteilung in abgeschlossene Komponenten erzwingen.
Teile von MacZ wurden bereits vor dieser Arbeit mit dem mikroprotokollbasierten
Ansatz entworfen. Daher betrafen die Anderungen der Restrukturierung (hauptsich-
lich) den Service-Layer, ein Sub-Layer von MacZ, der fiir die wettbewerbsbasierte
und wettbewerbsfreie Ubertragung von Rahmen zustéindig ist. Durch die Vergabe
von Prioritdten bei wettbewerbsbasiertem Zugriff auf das Medium und durch reser-
vierungsbasierte Ubertragungen bei wettbewerbsfreiem Zugriff bietet MacZ Unter-
stiitzung fiir Dienstgiite. Diese Moglichkeiten sorgen fiir eine komplexe Spezifikation.
Mikroprotokolle kénnen dabei helfen, die Spezifikation {ibersichtlich und wohlstruk-
turiert zu halten.

Nach der Restrukturierung wurde MacZ evaluiert und die Ergebnisse wurden mit
fritheren Ergebnissen verglichen. Dadurch wurde gezeigt, dass die Funktionalitdt von
MacZ nicht gedndert wurde.

In this thesis, the restructuring of MacZ, a MAC-Layer for mobile ad-hoc networks
in the domain of Ambient Intelligence, is presented. The intent of the restructuring
was the identification and specification of components as micro protocols with a tool
generated documentation. Micro protocols are special components with a single and
distributed functionality. The Specification and Description Language (SDL) was
used to specify them. With micro protocols, one can enhance reuse and improve the
quality of protocol specifications. They also give implicit help with the structuring
of a system, because they force the classification of self-contained components.
Parts of MacZ were already designed with the micro protocol-based approach be-
fore this work. Thus, the modifications of the restructuring affected (mainly) the
Service-Layer, a sublayer of MacZ, which is responsible for the contention-based and
contention-free sending of frames. With the assignment of priorities in a contention-
based medium access and the reservation-based transmission in a contention-free
medium access, MacZ provides capabilities for quality of service (QoS). These ca-
pabilities make the specification complex. Micro procotols can help to keep the
specification clear and well-structed.

After the restructuring, MacZ was evaluated, and the results were compared to prior
results. Thus, it was demonstrated that the functionality of MacZ remains unchan-
ged.
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1. Einleitung

Die drahtlose Vernetzung hat einen immer groferen Einfluss auf unseren Alltag.
Ob nun durch das Mobiltelefon mit Bluetooth-Technologie oder den WLAN-Access-
Point in den eigenen vier Wanden: Téaglich kommen wir mit drahtlosen Kommuni-
kationstechnologien in Kontakt. Mit dem Trend zu Ambient Intelligence, die sich die
Integration von Technologie in unseren Alltag und unsere Umgebung zur Aufgabe
genommen hat, werden drahtlose ambiente Ad-Hoc-Netzwerke auch in Zukunft eine
immer grofere Bedeutung erhalten.

In vielen dieser ambienten Ad-Hoc-Netzwerke gibt es hohe Anforderungen beziiglich
Garantien, die fiir eine Dienstgiite gegeben werden konnen. Hierunter fallen zum
Beispiel Sprachiibertragungen, welche hohe Anforderungen beziiglich der Ende-zu-
Ende-Verzogerung haben. Solche Anforderungen resultieren hiufig in komplexen Sy-
stemspezifikationen und grofen Protokollentwiirfen. Um so wichtiger ist es, bei der
Spezifikation von Kommunikationsprotokollen ein strukturiertes Vorgehen zu wih-
len. Mit dem mikroprotokollbasierten Ansatz wird dieses Vorgehen unterstiitzt. Die
Idee hinter Mikroprotokollen ist das Identifzieren von Komponenten mit einer einzi-
gen — nicht mehr weiter zerteilbaren — Protokollfunktionalitit [Got07]. Solche Ansét-
ze konnen nicht nur Geld sparen, indem sie Wiederverwendbarkeit férdern, sondern
helfen ebenso, die Qualitét von Protokoll-Spezifikationen zu verbessern [FGGS04].

In der vorliegenden Arbeit wird MacZ |BGKO7, Bec06, Kuh06|, ein MAC-Layer fiir
mobile Ad-Hoc-Netzwerke, welcher von der AG Vernetzte Systeme [AG | entwickelt
wurde, mit dem mikroprotokollbasierten Ansatz restrukturiert und evaluiert. MacZ
bietet Dienstgiiteunterstiitzung, indem die Bevorzugung von Rahmen (und damit
von speziellen Anwendungsdaten) bei wettbewerbsbasiertem Zugriff auf das Medi-
um durch Vergabe von Prioritdten moglich ist. Neben dieser wettbewerbsbasierten
Ubertragung unterstiitzt MacZ ebenso eine wettbewerbsfreie Ubertragung, die eine
Nutzung zum reservierungsbasierten Versand durch entsprechenden Reservierungs-
mechanismen erlaubt.

Im Laufe dieser Arbeit wurden Mikroprotokolle in MacZ identifiziert und die Struk-
tur der Spezifikation modifiziert. Dazu musste die Funktionalitit von MacZ sinnvoll
zerteilt werden, um abgeschlossene Komponenten zu erhalten, die wenige Abhén-
gigkeiten untereinander aufweisen und eine einfache Komposition erlauben. Dabei
sollte das Verhalten und die Funktionsweise der bestehenden Spezifikation zu den
umgebenden Protokollschichten unverdndert beibehalten werden.

Die Grobarchitektur von MacZ hat sich durch die Restrukturierung nicht geéndert.
Bereits vor dieser Arbeit war MacZ in zwei Sub-Layer geteilt, den Basic-Layer und
den Service-Layer. Dabei blieb auch die Verantwortlichkeit der Sub-Layer unverén-
dert. Der Service-Layer ist weiterhin fiir die Ubertragung von Daten zustindig, d.h.
er steht der Netzwerkebene als Diensterbringer zur Verfiigung. Der Basic-Layer kiim-
mert sich um die Synchronisation zwischen Knoten, die fiir eine darauf autbauende
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Einteilung des Mediums in Zeitschlitze notwendig ist. Erst diese zeitliche Einteilung
ermoglicht sowohl wettbewerbsbasierten als auch wettbewerbsfreien Zugriff auf das
Medium.

Durch die Evaluation wurde gezeigt, dass sich die Performanz von MacZ durch
die Restrukturierung nicht verschlechtert hat. Dazu wurden friihere Simulationen
wiederholt und die Ergebnisse gegeniibergestellt.

Bei der Restrukturierung wurde die bisherige Absicht fortgefiihrt, die Spezifikation
plattformunabhéingig zu halten. Durch die Verwendung der ,,Specification and Des-
cription Language* (SDL [ITU99|), die eine formale Syntax und Semantik hat, liegt
die Sperzifikation in einer plattformunabhéngigen Beschreibungssprache vor. Platt-
formspezifische Parameter wurden in Konfigurationsparameter ausgelagert, so dass
MacZ ohne groferen Aufwand auf andere Plattformen portiert werden kann.

Zur Dokumentation der identifizierten Mikroprotokolle wurde die Dokumentations-
funktion von ConTraST |[FGWO06|, ein von der AG Vernetzte Systeme |[AG | ent-
wickeltes Werkzeug zur Erzeugung von C+-+-Quellcode aus einer SDL-Spezifikation,
eingesetzt. ConTraST ermoglicht es, direkt aus einer SDL-Spezifikation, die mit An-
merkungen erweitert werden kann, eine Dokumentation als IXTEX-Datei zu erstellen,
die das Verhalten der betrachteten Komponente nach aufen beschreibt.

Der Rest dieser Arbeit gliedert sich in folgende Teile: In Kapitel 2 wird zunéchst
eine Einfilhrung in MacZ gegeben. In Kapitel 3 wird allgemein auf Konzepte von
Wiederverwendung bei der Entwicklung von Kommunikationsprotokollen eingegan-
gen, welche dann in Kapitel 4 konkret bei der Restrukturierung von MacZ ange-
wendet werden. Kapitel 5 wiederholt zunéchst frithere Simulationen von MacZ, um
zu zeigen, dass die Funktionalitdt durch die Restrukturierung nicht verédndert und
die Performanz in Form von erreichbaren Ubertragungsraten nicht verschlechtert
wurde. Anschliefend wird eine neue Simulation, die das Abschneiden von MacZ
bei dem bekannten Hidden-Station-Problem [Kar90] untersuchen soll, durchgefiihrt.
Zum Schluss wird in Kapitel 6 eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.
Im Anhang befindet sich abschliefend ein Beispiel einer mit ConTraST generier-
ten Mikroprotokoll-Dokumentation und eine CD, welche die SDL-Spezifikation von
MacZ vor und nach der Restrukturierung enthélt und die identifizierten Mikropro-
tokolle inklusive deren Dokumentation beinhaltet.



2. MacZ

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Funktionen und Bestandteile von
MacZ. Dabei wird sowohl auf konzeptionelle Ideen als auch auf die Grobstruktur
des Entwurfs eingegangen und eine Grundlage fiir die in Kapitel 4 vorgenommene
Restrukturierung gebildet.

2.1. Einfithrung in MacZ

MacZ [BGKO07, Bec06, Kuh06] ist ein MAC-Layer, der von der AG Vernetzte Sy-
steme an der TU Kaiserslautern [AG | entwickelt wurde. Er ist vor allem fiir die
Verwendung in ambienten Ad-Hoc- und Sensor-Netzwerken geeignet. Ambiente Ad-
Hoc-Netzwerke verwalten sich selbststindig und werden im Bereich der Ambient
Intelligence eingesetzt, welche eine immer grofsere Bedeutung erfahrt. Mit Ambient
Intelligence will man Informationstechnologien in unser tégliches Leben und unsere
Umgebung integrieren, um den Lebensstandard zu erhohen und den Alltag zu er-
leichtern. Die Technologien sollen uns dabei allgegenwirtig in Form von Sensoren
und Kommunikationsmoglichkeiten umgeben [HKO04].

In ambienten Ad-Hoc- und Sensornetzwerken ist ein einzelner Knoten hiufig (zum
Beispiel im Vergleich zu Laptops oder PCs) mit sehr beschrankten Ressourcen aus-
gestattet. Dies betrifft unter anderem die Rechenleistung und die Grofe des Ar-
beitsspeichers. Zusitzlich besitzen die Knoten oft geringe Energieressourcen (hiufig
batteriebetrieben), weshalb Mafnahmen zum Sparen von Energie bei dem Entwurf
beachtet werden sollten.

Als Teil von MacZ wurde ein Verfahren zur Tick-Synchronisation iiber mehrere Hops
entwickelt [GKO08|. Bei einer Tick-Synchronisation synchronisieren die Knoten im
Gegensatz zu einer Uhren-Synchronisation nicht ihre absoluten Uhrenwerte, son-
dern sie synchronisieren sich lediglich relativ zu einem Referenzzeitpunkt (Referenz-
tick). MacZ nimmt mit Hilfe des entwickelten Verfahrens zur Tick-Synchronisation
eine zeitliche Einteilung des Mediums in Bereiche vor, denen unterschiedliche Be-
deutungen zugeordnet werden. Dadurch ist es moglich, dass alle Knoten, die auf
den Referenztick synchronisiert sind, in bestimmten Zeitabschnitten (z.B. zwischen
20 ms und 50 ms nach dem Referenztick) in einen idle-Modus gehen und Energie spa-
ren konnen. Das von MacZ angewandte Verfahren hat weiterhin den Vorteil, dass es
fiir die Synchronisationsgenauigkeit und Konvergenzzeit deterministische Garantien
gibt und robust gegeniiber TopologieAnderungen ist [GKO8].

MacZ erméglicht wettbewerbsfreien und wettbewerbsbasierten Zugriff auf das Me-
dium. Der wettbewerbsfreie Medienzugriff wird zum Versand von Rahmen mit
vorheriger Reservierung genutzt. Bei wettbewerbsbasiertem Medienzugriff kénnen
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rahmenbezogene Prioritaten angegeben werden, die fiir eine Bevorzugung von Rah-
men sorgen.

Durch den reservierungs- und prioritdtsbasierten Versand unterstiitzt MacZ
enhanced-best-effort-Garantien fiir Dienstgiite. Diese Art der Garantie entspricht
allgemein einer deterministischen oder statistischen Garantie, falls die Kanalbedin-
gungen (z.B. die zur Verfiigung stehende Ubertragungsrate) dies zulassen und die
Topologie nicht variiert sowie prioritéitsbasierter best-effort-Garantie sonst [WGS07|.
Sie ist die bestmogliche Dienstgiitegarantie, die in einem Ad-Hoc-Netzwerk gegeben
werden kann [WFGT04]. Die Vergabe der Prioritdten und Reservierung ist kein
Bestandteil von MacZ und wird durch hohere Netzwerkebenen erledigt.

Anders als bei dem IEEE-Standard 802.15.4 [IEEE03|, der Grundlage von ZigBee
[Zig] ist und ebenfalls die Anwendungsdoméne von ambienten Ad-Hoc-Netzwerken
adressiert, unterscheidet man in MacZ nicht zwischen unterschiedlichen Arten von

Endgeriten. Stattdessen lauft auf jedem Knoten die gleiche Implementierung von
MacZ.

MacZ wurde in der ,,Specification and Description Language* (SDL-2000) mit Hilfe
der Telelogic Tau Suite spezifiziert, [[TU99, EHS97, Tel|. SDL ist eine objektorien-
tierte Spezifikations- und Beschreibungssprache mit formaler Syntax und Semantik.
Sie ermdglicht die strukturierte, plattformunabhingige Spezifikation von komple-
xen Kommunikationssystemen und besitzt sowohl eine grafische (SDL/GR) als auch
textuelle (SDL/PR) Représentation.

2.2. Medium-Slotting

Ein funktionaler Bestandteil von MacZ ist Black Burst Synchronization (BBS), ein
Protokoll zur Tick-Synchronisation iiber mehrere Hops [GKO08|. Mit BBS ist es —
unter der Voraussetzung, dass der Durchmesser des Netzwerkes kleiner oder gleich
einem angenommenen maximalen Netzwerkdurchmesser ist — mdoglich, ein ganzes
Netzwerk auf einen Referenz-Tick zu synchronisieren. Da die Geschwindigkeit der
Uhren zweier Stationen voneinander abweichen kann (Clock Skew), muss die Syn-
chronisation in regelméfigen Abstédnden wiederholt werden.

Die Dauer der Ticksynchronisation (Konvergenzzeit) ist unabhéngig von der Anzahl
an Stationen. Stattdessen ist die Konvergenzzeit von dem maximalen Netzwerk-
durchmesser abhéngig. Der maximale Netzwerkdurchmesser wird bei BBS angenom-
men, wodurch die Konvergenzzeit deterministisch genau bestimmbar ist [GKO08].

Moglich ist dies nur dadurch, dass bei BBS keine regularen Rahmen zwischen den
Knoten ausgetauscht werden, sondern sogenannte Tick-Frames. Die Besonderheit
eines Tick-Frames liegt in der Kodierung durch Black Bursts. In einem Tick-Frame
wird eine logische 1 mit dem Senden eines Black Burst-Rahmens kodiert. Bei einer
logischen 0 wird nichts iibertragen.

Black Bursts sind spezielle Rahmen, bei denen ausschliefslich die Lange des Rahmens
relevante Informationen enthélt. Die Linge eines Black Bursts ist in der Regel sehr
klein (kleiner als regulére Datenrahmen). Sie konnen kollisionsresistent iibertragen
werden, da ein gesendeter Black Burst auf Empfangsseite ausschlieflich anhand der
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Dauer der Kanalbelegung erkannt wird. Durch eine Kollision von mehreren Black
Bursts geht dadurch die gesendete Information nicht verloren, solange sich die Dauer
der Kanalbelegung nicht signifikant dndert, d.h. solange der gesendete Black Burst
als Black Burst erkannt wird. Es muss also dafiir gesorgt werden, dass mehrere
Black Bursts (fast) gleichzeitig iibertragen werden, damit sie auf Empfangsseite als
ein Black Burst erkannt werden. Sie diirfen sich auf keinen Fall so ungiinstig iiberla-
gern, dass die erkannte Medienbelegung der Belegung eines reguliaren Datenrahmens
entspricht. Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass Black Bursts nie gleich-

zeitig mit normalen Ubertragungen stattfinden, da sie regulire Ubertragung stéren
wiirden [KuhO6].

Wegen der kollisionsresistenten Ubertragung ist keine Arbitrierungsphase vor dem
Senden eines Black-Bursts notwendig, wodurch lediglich eine konstante Verzogerung
durch das Umschalten des Transceivers in den Sendemodus und das Senden des
Rahmens selbst entsteht. Bei dem C'C2420-Transceiver, der fiir die MicaZ-Plattform
verwendet wird [Crob|, betrigt die Umschaltzeit vom Empfangs- in den Sendemodus
192 us [Tex]. Diese Zeiten sind konstant, d.h. bei Knoten mit gleichem Transceiver
gleich. Dadurch ist die Zeitspanne zwischen der Sendeabsicht und dem tatséchlichen
Sendebeginn bekannt und spielt bei der Genauigkeit der Synchronisation keine Rolle.

Der einzige Ungenauigkeitsfaktor der Synchronisation kommt durch einen Jitter bei
der Erkennung einer Medienbelegung zustande. Je spéter eine Medienbelegung er-
kannt wird, desto grofer ist der zeitliche Abstand zu dem Sendebeginn. BBS geht
davon aus, dass der Beginn einer Medienbelegung identisch mit dem Sendebeginn ist,
d.h. je spéter eine Belegung erkannt wird, desto grofer ist die Ungenauigkeit. Da der
Jitter eine Obergrenze hat, kann BBS eine deterministische Genauigkeit, d.h. eine
Obergrenze des Tick Offsets (Abweichung der Uhren relativ zu dem Referenztick),
garantieren [GKO08]. Um eine Medienbelegung zu erkennen, fiihrt der Transceiver ein
Clear Channel Assessment (CCA) durch. Dieses berechnet anhand der Signalstérke
der letzten 8 empfangenen Symbole und einem Grenzwert, ob das Medium belegt
ist [Tex, RRO6|. Je schwiicher ein empfangenes Signal ist, desto linger wird fiir die
Erkennung einer Ubertragung benétigt. Es kann auch passieren, dass Hintergrund-
rauschen filschlicherweise als Mediumbelegung angesehen wird (false positive) oder
eine Belegung nicht erkannt wird (false negative).

In MacZ wird BBS verwendet, um das Medium in Zeitabschnitte einzuteilen. Der
Zeitabschnitt zwischen zwei Referenzticks wird Macro-Slot genannt. Er hat zu Be-
ginn eine Synchronisations- bzw. Resynchronisationsphase mit BBS und unterteilt
sich anschliefsend in kleine Zeitschlitze, welche Micro-Slots heiften und relativ zu dem
Referenztick durchnummeriert werden. Aufgrund der Synchronisation haben alle
Stationen die gleiche Sicht auf den aktuellen Micro-Slot. Dadurch kénnen Micro-
Slots zu verschiedenen Slot-Regionen zusammengefasst werden, denen eine unter-
schiedliche Funktion zugeordnet werden kann. Zum Beispiel konnen die Micro-Slots
3,4,5 und 6 eine Slot-Region bilden, in welcher sich alle Knoten passiv verhalten und
Energieeinsparungen moglich sind. Die Einteilung ist zur Zeit statisch und fiir alle
Macro-Slots identisch. In kommenden Arbeiten soll die Einteilung dynamisch ver-
danderbar werden, um die Anzahl und Grofe der unterschiedlichen Slot-Regionen an
aktuelle Anspriiche anpassen zu kénnen. So wére es zum Beispiel moglich, weitere
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Synchronisationsslot mit
6 Synchronisationsrunden

Macro-Slot

- wettbewerbsbasierter Versand reservierungsbasierter Versand

- Synchronisationsphase Idle

Abbildung 2.1.: Medium-Slotting: Ein Macro-Slot unterteilt in mehrere Micro-Slots

reservierbare Micro-Slots hinzuzufiigen, falls die vorhandenen reservierbaren Slots
ausgebucht wéren.

In Abbildung 2.1 ist ein einfacher Aufbau eines Macro-Slots gegeben. Das Beispiel
besitzt pro Macro-Slot jeweils eine Slot-Region fiir wettbewerbsbasierten und wett-
bewerbsfreien Versand und eine Region zum Energiesparen.

BBS fiihrt die Synchronisation in mehreren Runden durch. Eine Station verhilt
sich nach dem Einschalten fiir die Dauer von mindestens einem Macro-Slot passiv,
um zu priifen, ob bereits ein synchronisiertes Netzwerk besteht. Falls dies nicht der
Fall ist, bildet die Station ein neues synchronisiertes Netzwerk und beginnt mit dem
Synchronisationsalgorithmus, indem sie einen Tick-Frame sendet, in welchem die ak-
tuelle Rundennummer, d.h. eins, kodiert ist. Fiir die Station ist die Synchronisation
ab diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen. Andere Stationen, die den Tick-Frame
der ersten Station empfangen haben, kennen durch den Empfangszeitpunkt und die
Rundennummer — unter Vernachldssigung der Ausbreitungsverzégerung — den Sen-
dezeitpunkt der ersten Station: Sie sind mit dem ersten Knoten synchronisiert. Um
eine netzwerkweite Synchronisation zu erreichen, wird der Tick-Frame nach Warten
einer konstanten Rundendauer mit inkrementierter Rundennummer weitergeleitet.
Hierdurch wird ein weiterer Hop synchronisiert und die neu synchronisierten Sta-
tionen verfahren wie die eben betrachteten Stationen. Es wird somit pro Runde ein
weiterer Hop synchronisiert und die Dauer der Synchronisation ist abhéngig von der
Rundendauer und der Anzahl an Runden, welche der maximalen Hop-Anzahl ent-
spricht. Da die Werte bekannt sind, garantiert das Verfahren eine deterministische
Konvergenz.

Aufgrund von unterschiedlichen Taktraten zwischen den Uhren der Stationen (Clock
Skew) kann der Tick Offset wihrend eines Macro-Slots immer grofser werden, wobei
weiterhin — bei der Annahme eines maximalen Clock Skews — eine deterministische
Genauigkeit gilt. Aus diesem Grund findet zu Beginn jedes Macro-Slots eine Re-
synchronisation statt, welche von der gleichen Station begonnen wird, die auch im
vorherigen Macro-Slot angefangen hatte. Sollte diese Station ausfallen oder aufgrund
von Mobilitit aukerhalb des Sendebereichs gekommen sein, merken die anderen Sta-



Z.90. vEIdallldal'lcll ulld RualllllCllIoNIate {

tionen das Ausbleiben der erwarteten Synchronisationsphase und gehen in einen
Modus mit geringerer Genauigkeit [GK08|. Obwohl die garantierte Genauigkeit ab-
nimmt, bricht das Netz nicht zusammen. BBS ist dadurch sehr robust gegeniiber
Knotenausfillen.

Die Nachrichtenkomplexitit ist wie die Konvergenzzeit nicht von der Anzahl an Sta-
tionen abhingig, sondern vom maximalen Netzwerkdurchmesser und betrigt O(d).
Um Missverstédndnisse zu vermeiden, sei darauf hingewiesen, dass in der Regel deut-
lich mehr Tick-Frames gesendet werden, welche durch die gleichzeitige Ubertragung
die Komplexitit nicht erhéhen.

2.3. Versandarten und Rahmenformate

Auf Grundlage der Formatierung des Mediums ermoglicht MacZ sowohl einen wett-
bewerbsbasierten Versand von Rahmen als auch eine wettbewerbsfreie Ubertragung
in reservierbaren Zeitabschnitten. Die Konzeption hinter den Versandarten und den
moglichen Rahmenformaten wurde in [Bec06] veroffentlicht und wird im folgenden
zusammengefasst wiedergegeben.

MacZ stellt als Diensterbringer die Moglichkeit zur rahmenbezogenen Vergabe von
Prioritdten in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen und zur wettbewerbsfreien Rah-
meniibertragung in reservierten Zeitabschnitten bereit. Die Vergabe von Prioritaten
bzw. Reservierungen sind jedoch kein Teil von MacZ und miissen von der dariiber-
liegenden Netzwerkebene erledigt werden.

Bei wettbewerbsbasiertem Zugriff auf das Medium kann vor der Ubertragung der
Daten eine Reservierungsphase mit dem RTS/CTS-Verfahren stattfinden. Das Ver-
fahren ist auch bei WLAN (802.11) DCF [IEEE99]| zu finden und verringert Hidden
Station Probleme [Kar90].

2.3.1. Wettbewerbsbasierte Ubertragung

Ahnlich wie bei der ,Distributed Coordination Function“ (DCF) von WLAN
[IEEE99| konnen sich Stationen an einem Wettbewerb um die Sendeerlaubnis auf
dem Medium in Single-Hop-Reichweite beteiligen. Das folgende Unterkapitel soll die
moglichen Rahmenformate in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen vorstellen und die
zeitliche Abfolge des Wettbewerbs darstellen.

2.3.1.1. Arbeitsweise

In wettbewerbsbasierten Slot-Regionen findet vor der Ubertragung eines Rahmens
eine Arbitrierungsphase mit ,carrier-sense multiple access with collision avoidance*
(CSMA-CA) statt. Ziel des Verfahren ist es, Kollisionen durch gleichzeitige Sen-
devorgdnge zu vermeiden, da diese bei reguliren Rahmen zu einem Verlust der
iibertragenen Information fithren. Es wird eine physikalische Abtastung des Ka-
nals vorgenommen, um Ubertragungen zu erkennen, die exakt zu diesem Zeitpunkt
stattfinden. Diese physikalische Abtastung reicht alleine nicht aus, um Kollisionen zu
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verhindern, da nicht die Interferenzen auf Senderseite von Bedeutung sind, sondern
auf Empfingerseite [BDSZ94|. Deshalb gibt es zusitzlich eine virtuelle Abtastung,
die in Form eines ,,Network Allocation Vectors* (NAV) die Mediumbelegung durch
Auswertung von erhaltenen RTS- bzw. CTS-Rahmen angibt. Da die Verwendung
von RTS/CTS-Rahmen nicht zwingend ist, kann es allerdings auch sein, dass der
NAV nie gesetzt ist und ausschliefslich die physikalische Abtastung zur Vermeidung
von Kollisionen benutzt werden kann.

Ein Arbitrierungsvorgang lésst sich in folgende Zeitabschnitte unterteilen:

1. Warten auf freies Medium

Das Kommunikationsmedium wird erst als nicht belegt angenommen, wenn
es fiir eine gewisse Dauer ungenutzt ist. Die Dauer muss grofer als der zeit-
liche Abstand in einer laufenden Sequenz (wie z.B. RTS-CTS-DATA) sein,
da eine Sequenz niemals durch eine neue Ubertragung unterbrochen werden
darf. Die Zeitspannen, die eine Station warten muss, bevor das Medium als frei
angenommen wird, werden Interframe-Spacings (IFS) genannt und man unter-
scheidet sie nach ihrer Lange: Kurze IFS werden in einer Rahmensequenz (z.B.
zwischen RTS und CTS) gewartet, lange vor einer Neuiibertragung. Diese sind
unabhéngig von der Prioritidt eines Rahmens und miissen bei jedem Rahmen
gewartet werden. Die Realisierung der unterschiedlichen Léngen erfolgt {iber
eine unterschiedliche Anzahl von Pulse-Slots. Pulse-Slots sind Zeitabschnitte
mit einem fest konfigurierten Wert.

2. Warten eines zufilligen Backoff-Intervalls

Um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass zwei Sender gleichzeitig sen-
den, muss jede Station vor Sendebeginn eine zufillige Zeitspanne warten. Die
Zeitspanne wird durch eine zufillige Anzahl an Pulse-Slots, die aus einem
Contention-Window zwischen einer Untergrenze C'W,,;, und einer Obergrenze
CW ez bestimmt wird, berechnet. D.h. ein Contention-Window hat in diesem
Zusammenhang die gleiche Bedeutung wie in WLAN [[EEE99]. Wegen die-
ser durch Zufall bestimmten Zeit spricht man von nicht-persistentem CSMA
| Tan96.

CWin und CW,,,.. werden paketbezogen durch die Netzwerkebene vergeben
und erlauben eine rahmenbezogene Vergabe von Priorititen, die sich auf die
Bearbeitungsreihenfolge in einem Knoten und auf die Sendereihenfolge zwi-
schen mehreren Knoten auswirkt. In einem Knoten hat der Rahmen mit klein-
stem C'W,,.. die hochste Prioritdt und wird als erstes gesendet. Die Obergren-
ze CWne hat aber zusammen mit der Untergrenze C'W,,;,, auch Einfluss auf
die Reihenfolge der Rahmen-Ubertragungen mehrerer Knoten in Single-Hop
Reichweite. Denn ein Backoff-Intervall, das vor dem Beginn einer neuen Uber-
tragung gewartet werden muss, wird aus einer Anzahl Pulse-Slots zwischen
CWiin, und CWpa, bestimmt. Wenn man die Intervalle |[CW,,;,, CWipg,| von
verschiedenen Rahmen disjunkt voneinander wihlt, kann man auf diese Weise
strikte Prioritdten vergeben, die fiir eine Bevorzugung einzelner Rahmen sor-
gen. In diesem Punkt unterscheidet sich die Berechnung des Backoffs von dem
WLAN Standard 802.11 [IEEE99| bzw. auch von der Dienstgiite-Erweiterung
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802.11e [IEEEO05], da dort immer aus dem Intervall [0, [CWin, CWinas|| ge-
wahlt wird. Die Vergabe von strikten Prioritdten ist hierdurch nicht moglich.
Falls withrend dem Warten eine Ubertragung durch eine andere Station be-
gonnen wird, wird das Backoff-Intervall zuriick gesetzt und der Arbitrierungs-
vorgang neu gestartet. Ohne das Zuriicksetzen des Backoff-Intervalls konnten
keine strikten Priorititen vergeben werden, da bei der Arbitrierung nicht nur
die Prioritéit, sondern auch die vergangenen Arbitrierungsvorginge eine Rolle
spielen wiirden.

IFS CWnin cwW CWmax

Backoff-Intervall Slot

Pulse-

Abbildung 2.2.: Arbitrierungsvorgang

Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft einen Arbitrierungsvorgang mit einem aus 2 Pulse-
Slots bestehendem IF'S, einem Contention-Window zwischen 4 und 8 Pulse-Slots und
einem zufillig bestimmtem Backoff-Intervall von 6. Falls das Medium zwischenzeit-
lich nicht durch eine andere Station belegt wird, beginnt der Sendevorgang damit
nach 8 Pulse-Slots.

Obwohl die wettbewerbsbasierte Slot-Region aus einer Anzahl von Micro-Slots be-
steht, orientiert sich der Sendebeginn eines Rahmens nicht an einer Micro-Slot Gren-
ze.

2.3.1.2. Verwendbare Rahmenformate

Bei der wettbewerbsbasierten Ubertragung mit Priorititen sind alle vier — von MacZ
unterstiitzten — Rahmenformate mdoglich:

e Data

Rahmen mit diesem Format bieten die Mdoglichkeit, die Adressen des Senders
und Empfingers im Rahmen zu spezifizieren. Dadurch ist durch Angabe einer
konkreten Adresse eine eins-zu-eins Kommunikation und durch Angabe der
Broadcast-Adresse (OxXFFFFFFFF) eine eins-zu-alle Kommunikation in 1-Hop-
Reichweite moglich. 1 Byte des Headers ist zusétzlich fiir Flags reserviert, mit
denen in Zukunft Empfangsbestitigungen (ACKs) fiir den Rahmen angefordert
werden konnen.

e RTS
Ein RTS-Rahmen (Request To Send) leitet das RTS/CTS-Verfahren ein, wo-
durch Hidden-Station Probleme verringert werden [Kar90]. Er kiindigt einen
Datenrahmen an und enthélt die Lénge des anstehenden Rahmens und die
Sender- und Empfingeradresse. Alle Stationen in Reichweite (ausgeschlossen
der Empfinger) setzen nach Erhalt des RTS ihren NAV mit Hilfe der an-
gekiindigten Rahmenlinge und stéren dadurch die folgende Kommunikation
nicht.
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o CTS
CTS (Clear To Send) ist die Antwort des Empfiangers eines RT'S, falls der Ka-
nal bei dem Empfinger weder physikalisch noch virtuell belegt ist. Der Kanal
ist virtuell belegt, wenn der NAV gesetzt ist. Stationen, die das CTS emp-
fangen, setzen ihren NAV auf Basis der im CTS enthaltenen angekiindigten
Rahmenldnge. Dadurch stéren auch Stationen (hidden stations), die das RTS
nicht gehért haben, die folgende Ubertragung des Datenrahmens nicht.

e SIMPLE
SIMPLE-Rahmen bieten die Moglichkeit der Dateniibertragung mit mini-
malem Overhead. Neben dem Typ des Rahmens ist kein weiterer Platz im
Header fiir Adressen oder dhnliches vorgesehen, d.h. die Kommunikation ent-
spricht auf MAC-Ebene einer Broadcast-Kommunikation. Der Rahmentyp ist
zum Beispiel sinnvoll, falls die Empfénger-/Senderadresse in dem Netzwerkpa-
ket bereits gesetzt ist.

Der konkrete Aufbau der Rahmen wurde bei der Restrukturierung beibehalten und
ist in [Bec06]| beschrieben.

2.3.2. Wettbewerbsfreie Ubertragung

In wettbewerbsfreien Regionen bietet MacZ die Moglichkeit, Rahmen mit Reservie-
rungen zu senden. Das Reservierungsprotokoll selbst ist kein Teil von MacZ und
wird in aktuellen Arbeiten entwickelt.

2.3.2.1. Arbeitsweise

Die Reservierung erfolgt auf Micro-Slot-Ebene, d.h. die Ubertragung beginnt immer
zu Beginn eines Micro-Slots. Wegen moglichen Tick-Offsets kann die Wahrnehmung
des Anfangs eines Micro-Slots zwischen unterschiedlichen Stationen zwar leicht ab-
weichen, jedoch gibt es weiterhin eine deterministische Obergrenze fiir diesen Tick-
Offset. Falls die Zeit eines Micro-Slots nicht ausreicht, um einen Rahmen zu senden,
kann die Ubertragung iiber mehrere (reservierte) Micro-Slots hinweg erfolgen.

Bei der wettbewerbsfreien Ubertragung wird davon ausgegangen, dass vor dem Sen-
debeginn eine Reservierung stattgefunden hat, d.h. es wird keine Mediumarbitrie-
rung durchgefiihrt. Falls parallel eine Ubertragung stattfinde, kiime es zu einer Kol-
lision, deren Vermeidung jedoch nicht die Aufgabe des MAC-Layers ist. Stattdessen
muss die Netzwerkebene fiir eine disjunkte Reservierung der Micro-Slots sorgen.

2.3.2.2. Anderung der Micro-Slot Z3hlung

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Anderung an der Zihlweise der Micro-Slots durch-
gefithrt. In [Bec06] fand fiir Reservierungen eine absolute Zahlung der Micro-Slots
pro Macro-Slot statt. Sowohl die Netzwerkebene als auch die Komponente im MAC-
Layer, die fiir den Versand von Rahmen mit Reservierung verantwortlich ist, arbei-
teten auf Basis der Micro-Slot-Nummer relativ zu dem Macro-Slot. Dadurch war es
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moglich, dass Micro-Slots reserviert werden konnten, die nicht zu einer reservierungs-
basierten Slot-Region gehorten. Im ungiinstigsten Fall konnte es passieren, dass in
wettbewerbsbasierten Regionen bestehende Ubertragungen gestért wurden, weil ein
Rahmen ,reservierungsbasiert” ohne vorheriges CCA iibertragen wird. Obwohl dies
ein Fehler des Reservierungsprotokolls wére, wurde MacZ abgeéndert, um Reservie-
rungen von Micro-Slots aufserhalb der wettbewerbsfreien Slot-Region zu verhindern.

Nach Anderung werden Micro-Slots nun relativ zu den wettbewerbsbasierten Be-
reichen innerhalb eines Macro-Slots gezédhlt. Dies wird durch Spezifikation einer
Kontrollkomponente (siehe Kapitel 4.3.1.3) moglich, die ein Mapping zwischen der
absoluten und relativen Micro-Slot-Zahlung vornimmt. Aufserdem sorgt die Kontroll-
Instanz dafiir, dass die Komponenten, die fiir den reservierungsbasierten und wett-
bewerbsbasierten Versand verantwortlich sind, nie gleichzeitig aktiv sein kénnen. In
Abbildung 2.3 sind die alten und neuen Z&hlweisen dargestellt.

Um Verwirrungen zu vermeiden, werden die Zahlweisen im Folgenden begrifflich un-
terschieden. Unter der Micro-Slot-Zihlung versteht man die absolute Zahlweise, die
mit Beginn jedes Macro-Slots bei 0 startet und bei jedem Micro-Slot inkrementiert
wird. Unter der Reservierungs-Slot-Zihlung ist die relative Zahlung zu verstehen,
die ebenfalls zu Beginn eines Macro-Slots zuriickgesetzt wird, aber sich nur in wett-
bewerbsfreien Slot-Regionen erhoht.

O WPFEPEEEFIER - ¢ O TTPERITEE--

|:| Idle |:| reservierungsbasierte Slot-Region |:| Idle |:| reservierungsbasierte Slot-Region

(a) (b)

Abbildung 2.3.: (a) zeigt beispielhaft die Z&hlweise vor der Restrukturierung und
(b) nach den Anderungen. Bei (a) findet die Zihlweise unabhingig
von den Slot-Regionen statt.

Zunichst hat die verdnderte Zahlweise die Vorteile, dass die Netzwerkebene in grofen
Teilen von dem Medium-Slotting abstrahieren kann und nur an einer einzigen Stelle
im System die Slot-Regionen verwaltet werden miissen. Dies vereinfacht die zukiinftig
geplante dynamische Konfiguration von Macro-Slots in Slot-Regionen. Aber sie hat
auch Nachteile: Den hoheren Schichten ist nicht bekannt, aus wievielen Micro-Slots
einzelne wettbewerbsfreie Regionen bestehen oder wie grofs der Abstand zwischen
diesen ist. In der Netzwerkschicht ist es dadurch kaum moglich, die Verzégerung
bis zu einem bestimmten Slot in einer wettbewerbsfreien Slot-Region vorherzusagen.
Ebenso kann man auf der Netzwerkebene nicht abschétzen, ob ein Rahmen komplett
in einer wettbewerbsfreien Region iibertragen werden kann, da die Ubertragung iiber
mehrere Reservierungs-Slots andauern konnte. Wenn z.B. der Beginn einer Rahmen-
iibertragung — die mehrere Reservierungs-Slots bendtigt — in dem Reservierungs-Slot
x stattfindet, muss der ndchste Reservierungs-Slot  + 1 nicht unbedingt direkt nach
Reservierungs-Slot = folgen.

Zur Losung dieses Problems muss durch zukiinftige Arbeiten die Netzwerkebene
iiber die aktuelle Slot-Konfiguration informiert werden. Dies ist sowieso spatestens
nach Einfiihrung von dynamischen Slot-Konfigurationen notwendig (siehe Kapitel
2.2).
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Abbildung 2.4.: Architektur von MacZ zwischen Netzwerk- und Hardware-Ebene

2.3.2.3. Verwendbare Rahmenformate

Die moglichen Rahmenformate in wettbewerbsfreien Zeitabschnitten beschrinken
sich auf DATA und SIMPLE. Ein RTS/CTS-Verfahren ist weder notwendig noch
moglich, da der Versand von Daten ausschlieflich mit vorheriger Reservierung ge-
schieht.

2.4. Architektur

MacZ befindet sich als MAC-Layer zwischen Netzwerk- und Hardware-Ebene. Die
Grobstruktur besteht aus zwei funktional getrennten Komponenten. Durch einen
Multiplexer werden die Signale, die von beiden Komponenten kommen, zusammenge-
fithrt und zur physikalischen Schicht weitergegeben. In der anderen Richtung werden
Signale von der Hardwareebene getrennt und zur zustdndigen Komponente geleitet.
In Abbildung 2.4 ist die Grobstruktur mit den genannten Ebenen dargestellt.

2.4.1. Basic-Layer

Der Basic-Layer bildet die Grundlage fiir das Medium-Slotting, wie es in Kapitel
2.2 vorgestellt wurde. Er ist fiir die Tick-Synchronisation zwischen den Stationen
zustindig und meldet dem Service-Layer nach erfolgreicher Synchronisation die Po-
sition in einem Macro-Slot in Form der aktuellen Micro-Slot-Nummer. Da die Syn-
chronisation mit Hilfe von Black Bursts geschieht und Black Bursts ausschlieflich
iiber die Dauer der Kanalbelegung erkannt werden, muss der Basic-Layer mit dem
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Abbildung 2.5.: Die Unterkomponenten im Basic-Layer

CCA-Mechanismus des Transceivers Black Bursts von normalen Datenrahmen un-
terscheiden.

In Abbildung 2.5 sind die Subkomponenten des Basic-Layer abgebildet. Es gibt
insgesamt drei Unterkomponenten:

e TickSynchronization

Das Medium-Slotting, wie es in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, wird von
dieser Subkomponente erledigt. Die Komponente ist fiir die Einteilung in
Macro- und Micro-Slots verantwortlich und fiihrt die dafiir notwendige Tick-
Synchronisation in den Synchronisations-Slots durch. Dabei ist hier sowohl die
Funktionalitdt der Master-Stationen enthalten, die mit der Synchronisation
beginnt, falls kein bestehendes Netz entdeckt wird, als auch die Funktionalitit
der Slave-Stationen, die sich mit einem bereits bestehenden Netz synchronisie-
ren.

BlackBurstCoDec

Die Aufgabe dieser Komponente besteht darin, einen Black Burst iiber die
Dauer einer Kanalbelegung zu dekodieren und einen Black Burst als physika-
lischen Rahmen, dessen einzig relevantes Kriterium die Lénge ist, kodiert zu
iibertragen. Dabei geschieht die Erzeugung der physikalischen Reprisentation
eines Black Bursts einmalig, da bei jeder Black Burst-Ubertragung der gleiche
physikalische Rahmen gesendet wird.

ConflictHandling

In Ad-Hoc-Netzen kann es hiufig zu Topologiedinderungen kommen, durch wel-
che es zu Partitionsbildungen oder Vermischung zweier Netze kommen kann.
Da bei einer Mischung von zwei Netzwerken die Netzwerke nur in sich syn-
chronisiert sind, ist eine Neusynchronisation notwendig. Aufgabe dieser Kom-
ponente ist es, einen solchen Konflikt in der Synchronisation zu finden, zu
signalisieren und eine Neusynchronisation auszuldsen.

In Kapitel 4.2 wird im Zusammenhang mit der mikroprotokollbasierten Restruktu-
rierung auf die einzelnen Komponenten etwas genauer eingegangen.
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Abbildung 2.6.: Unterarchitektur des Service-Layers

2.4.2. Service-Layer

Die Schnittstelle zwischen MacZ und der Netzwerkebene wird durch den Service-
Layer gebildet. Der Service-Layer ermdglicht die in Kapitel 2.3 vorgestellten Ver-
sandarten mit den jeweils moglichen Rahmenformaten. Er ist dabei sowohl fiir den
beschriebenen Arbitrierungsvorgang in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen als auch
fiir den reservierungsbasierten Versand in vorgeschriebenen Micro-Slots verantwort-
lich. Die Komponente unterteilt sich in fiinf Unterkomponenten, die entsprechend
Abbildung 2.6 in Zusammenhang stehen:

e PacketStorage
Mit der Zwischenspeicher-Komponente ist es moglich, dass die Netzwerkebene
mehrere Pakete fiir den Versand in Auftrag stellen kann. Dies ist insbesondere
sinnvoll, weil dadurch Pakete fiir den reservierungsbasierten Versand unabhén-
gig von der aktuellen Slot-Region in Auftrag gegeben werden kénnen.

e SLController
Die Kontroll-Komponente wurde durch die Restrukturierung neu hinzugefiigt
und ist fiir die Gruppierung von Micro-Slots in die unterschiedlichen Slot-
Regionen verantwortlich. Die Komponente iibernimmt auch das Mapping zwi-
schen der absoluten und relativen Slot-Zéhlung (siehe Kapitel 2.3.2.2).

e PrioTxRx
In wettbewerbsbasierten Slot-Regionen wird diese Komponente von der
Kontroll-Komponente aktiviert und hat das Senden (mit vorheriger Arbi-
trierung) und Empfangen von Rahmen zur Aufgabe. Dabei wird der Netz-



4.x.

Alcllitesiur

werkebene der erfolgreiche Versand eines Pakets bestitigt und empfangene
Rahmen werden als Pakete nach oben gegeben. Die Komponente fragt nach
Aktivierung durch den SLController und nach erfolgreichem Versand die
PacketStorage-Komponente nach neuen Auftragen und erhélt das Paket mit
der hochsten Prioritdt zurtick.

ResTxRx

Diese Komponente ist fiir das Senden und Empfangen in wettbewerbsfreien
Slot-Regionen zustidndig. Sie bekommt von PacketStorage Informationen
iiber neue Auftrdge und beginnt mit dem Sendevorgang, wenn ein Auftrag
fiir den aktuellen Reservierungs-Slot vorliegt. Der SLController aktiviert die
Komponente zu Beginn einer wettbewerbsfreien Slot-Region (bzw. deaktiviert
sie am Ende) und teilt ihr wihrend einer wettbewerbsfreien Slot-Region mit,
welcher Reservierungs-Slot zur Zeit an der Reihe ist.

SLMultiplexer

Der Multiplexer im Service-Layer leitet Signale zwischen Unterkomponenten
des Service-Layers und dem Basic-Layer bzw. Multiplexer von MacZ weiter.
Er sorgt dafiir, dass Signale nur zu Komponenten geleitet werden, welche die
entsprechenden Signale verarbeiten und zur Zeit aktiv sind.
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3. Wiederverwendung

Bei der Entwicklung von Kommunikationsprotokollen lassen sich mehrere Ansétze
fiilr Wiederverwendbarkeit unterscheiden. Zwei dieser Ansitze werden im Folgen-
den néher betrachtet: Mikroprotokolle und SDL-Entwurfsmuster (SDL-Patterns).
Sie unterscheiden sich vor allem in der Stérke der Abstraktion von einer Protokoll-
funktionalitat.

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die Vorteile und Ziele von Wiederverwendung
eingegangen und anschliefsend eine Definition fiir Mikroprotokolle und SDL-Patterns
gegeben.

3.1. Ziele der Wiederverwendung

In der Softwareentwicklung wird Wiederverwendung bereits intensiv betrieben. Ein
Beispiel fiir wiederverwendbare Softwarekomponenten sind Klassenbibliotheken fiir
moderne objektorientierte Programmiersprachen. Es gibt aber auch generischere
Entwurfs-Losungen mit musterbasierten Ansidtzen (Design-Patterns), wie sie zum
Beispiel in [GHJV95| beschrieben sind. Diese Ansétze lassen sich auch bei der Ent-
wicklung von Kommunikationsprotokollen wiederfinden.

Wiederverwendung hat zum Ziel, die Qualitit eines Kommunikationsprotokolls zu
verbessern [FGGS04|. Durch sie ist es moglich, Wissen aus fritheren Entwicklun-
gen weiterzugeben und bereits gewonnene Erfahrungen zu nutzen. Fehler, die bei
der Erstentwicklung einer wiederverwendbaren Komponente gemacht und verbessert
wurden, konnen bei Wiederverwendung vermieden werden. Zusétzlich zu der Qua-
litdtssteigerung wird die Produktivitit erhoht [FGGS04], weil Losungen fiir Pro-
bleme nicht mehrfach entwickelt werden miissen und eine Wiederverwendung der
Designlésung auch iiber Projektgrenzen hinaus moglich ist. Voraussetzung ist, dass
wiederverwendbare Komponenten identifiziert und in einem Repository zur Verfii-
gung gestellt werden. Je generischer ein wiederverwendbares Element gehalten ist,
desto haufiger finden sich Anwendungsméglichkeiten. Allerdings ist in der Regel auch
der Zusatzaufwand, der zur Verwendung des Elementes in einem Projekt notig ist,
grofer.

3.2. SDL-Patterns

SDL-Patterns beschreiben generische Losungen fiir wiederkehrende Design-Probleme
mit SDL als Entwurfssprache |Got07]|. Die Losungen sind sehr allgemein gehalten,
weswegen sie an konkrete Anwendungen angepasst werden miissen. Neben SDL-
Fragmenten werden zur Beschreibung von SDL-Patterns weitere Informationen, wie
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zum Beispiel Sequenzdiagramme, benotigt, die dabei helfen, Anwendungsfille von
SDL-Patterns bei der Entwicklung von Kommunikationsprotokollen zu finden. An-
hand der Dokumentation der SDL-Patterns kann der Entwickler auf Grundlage
des Analysemodells Einsatzmoglichkeiten fiir SDL-Patterns erkennen und die SDL-
Patterns nach einer Anpassung an den konkreten Kontext nutzen.

3.3. Mikroprotokolle

Bevor der Begriff Mikroprotokoll definiert werden kann, muss zunéchst eine Definiti-
on fiir SDL-Komponenten gegeben werden. SDL-Komponenten sind Designlésungen,
welche direkt verwendet werden kénnen [Got07]. Sie konnen — im Gegensatz zu den
bereits vorgestellten SDL-Patterns — mit deutlich weniger Aufwand verwendet wer-
den, da sie spezifischer sind und weniger Anpassungen notig sind.

Unter einem Mikroprotokoll versteht man eine spezielle SDL-Komponente eines
Kommunikationsprotokolls, die eine einzelne und wverteilte Protokollfunktionali-
tat bereitstellt, und mit weiteren Kommunikationskomponenten zusammenarbeitet
[FGGS04]. Eine Protokollfunktionalitét beschreibt dabei nur eine Operation, d.h. sie
lasst sich nicht weiter in Unterkomponenten zerlegen |[Got07]. Beispiele sind Fluf-
kontrolle oder das kodierte Ubertragen von Daten mit Black Bursts.

Ein Mikroprotokoll ist als verteilte SDL-Komponente in sich abgeschlossen und kann
direkt verwendet werden. Bei der Verwendung ist lediglich die Einbettung der Proto-
kollfunktionalitdt in den Kontext des Kommunikationssystems notwendig. Die Ein-
bettung wird mit Hilfe von so genanntem ,,glue code* vorgenommen [FGGS04]. Hier-
zu gehoren zum Beispiel ein- und ausgehende SDL-Kanile mit zugehorigen Signalen.

Die Komposition mehrerer Mikroprotokolle wird als Makroprotokoll bezeichnet
[Got07]. Ein Makroprotokoll besteht also aus mehreren verteilten Protokollfunk-
tionalitédten.

Zur Spezifikation von Mikroprotokollen bietet SDL mehrere Md&glichkeiten. Neben
SDL-Blocktypen, SDL-Prozesstypen und SDL-Servicetypen konnen Mikroprotokolle
ebenso mit SDL-Prozeduren spezifiziert werden |[FGGS04]. Allerdings konnten bei
der in Kapitel 4 vorgestellten Restrukturierung von MacZ keine SDL-Servicetypen
verwendet werden, da Servicetypen von dem verwendeten Code-Generator Cmicro,
der Teil der Telelogic Tau Suite ist [Tel|, nicht unterstiitzt werden. Prozess- bzw.
Blocktypen konnen an jeder Stelle in einem SDL-System instanziiert werden, an
dem auch ein Prozess bzw. Block stehen kann. Der grofe Vorteil gegeniiber einfachen
Blocken und Prozessen liegt bei Typen darin, dass sie in SDL-Systemen mehrfach
an unterschiedlichen Stellen instanziiert werden konnen. Dies erhoht einerseits die
Lesbarkeit, da direkt sichtbar ist, welcher Typ hinter der Instanz steckt, und ande-
rerseits ist eine einfache (projektiibergreifende) Verwendung des gleichen Mikropro-
tokolls mit exakt derselben Spezifikation sehr schnell moglich. Einfache Blocke oder
Prozesse miissten evtl. kopiert werden, um an unterschiedlichen Stellen verwendet
zu werden. Dadurch wire der Aufwand gréfer, um z.B. Fehler in der Spezifikation
zu beseitigen oder allgemeine Anderungen zu Wartungszwecken durchzufiihren.

Mikroprotokolle kénnen in SDL-Packages gekapselt werden [FGGS04]. Dadurch kann
man in grokeren SDL-Komponenten, in denen ein Mikroprotokoll verwenden werden
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Annotationen in SDL resultierende BTEX -Ausgabe

:triggers the sending
TxLongBurst  <------ofa long black burst
frame over the medium

o msc Idle
BlackBurstEncode

1

bt Skt TxLongBursf

1T -~~~ -T-TT———— ( ) >

itransmits a long TX
TX(longBurst) - black burst encoded —>@

1as physical frame

Description:

The signal TxLongBurst triggers the
sending of a long black burst frame
over the medium. The signal TX
transmits a long black burst enco-
ded as physical frame.

Abbildung 3.1.: Dokumentationsbeispiel mit ConTraST

soll, das als Typ definierte Mikroprotokoll durch Benutzung des zugehorigen SDL-
Packages instanziieren. Mikroprotokolle sind verteilte Komponenten [Got07| und
werden auf mehreren Netzwerkknoten instanziiert. Es miissen nicht zwangslaufig auf
jedem Knoten die gleichen Typen instanziiert oder Prozeduren verwendet werden.
Es sind auch asymmetrische Mikroprotokolle méglich, wie zum Beispiel bei dem
Mikroprotokoll zur Ubertragung von Black Bursts. Bei diesem Mikroprotokoll ist es
moglich, dass ein Knoten Bursts sendet und ein anderer Knoten Bursts dekodieren
und empfangen kann, d.h. in diesem Fall wire die Kommunikation nur unidirektional.

Durch ihre Abgeschlossenheit konnen Mikroprotokolle in der Regel einfacher getestet
werden, weil sie ein klar definiertes Verhalten aufweisen. Da sie nur eine einzige Pro-
tokollfunktionalitdt beinhalten, ist die Komplexitat der Komponente meist geringer
und ein einfaches Debugging ist moglich.

3.4. Toolgestiitzte Dokumentation

Zur Dokumentation der identifizierten Mikroprotokolle wurde die Dokumentations-
funktion von ConTraST verwendet [FGWO06, F1i07]. ConTraST wurde urspriinglich
als Transpiler entwickelt, der eine SDL-Spezifikation, die in der textuellen Repré-
sentation SDL-PR vorliegt, in C+-+-Quellcode iibersetzt.

Die Dokumentationsfunktion von ConTraST erwartet, dass ein Mikroprotokoll in
einem SDL-Package gekapselt ist und dass die SDL-Spezifikation um spezielle An-
notationen erweitert wurde. Sie extrahiert Annotationen an SDL-Elementen (z.B.
an Signal-Inputs) und generiert eine KTEX -Datei, bei welcher die Annotationen
kontextbezogen, d.h. bezogen auf den internen Zustand, ausgegeben werden.
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In Abbildung 3.1 ist der Auszug aus einem minimalen Beispiel des Dokumenta-
tionsgenerators dargestellt. Das Beispiel umfasst eine Transition mit nur einem
Signal-Output. Der linke Teil der Abbildung zeigt den Ausschnitt aus der SDL-
Spezifikation. Rechts ist die zugehorige Ausgabe durch die Dokumentationsfunktion
von ConTraST abgebildet.

Die Dokumentation bezieht sich ausschlieflich auf die Interaktion der betrachteten
Komponente mit der Umgebung. Dies betrifft vor allem Signal-Inputs und Signal-
Outputs. Das interne Verhalten wird nur beachtet, wenn ein- oder ausgehende Sig-
nale davon abhéngen. Von der konkreten Spezifikation (z.B. interne Berechnungen)
wird abstrahiert, da sich die Dokumentation auf Mikroprotokolle bezieht und nicht
auf die SDL-Spezifikationen. Fiir Mikroprotokolle, bei denen bei Verwendung kei-
ne Anderungen der Spezifikation nétig sind, ist ausschlieklich das Verhalten nach
aufen, d.h. die Funktionalitit, von Belang. Dies ist der grofe Vorteil von Mikropro-
tokollen, weil der Entwurf von Kommunikationsprotokollen durch Komposition von
Mikroprotokollen auf einer hoheren Abstraktionsebene moglich ist.

Die Dokumentationsfunktion von ConTraST ist ein junges Projekt und befindet sich
noch in der Erprobungsphase. Es werden zur Zeit nicht von allen SDL-Konstrukten
fehlerfreie Dokumentationen erzeugt. Insbesondere mehrfache Verzweigungen in ei-
ner Transition sind noch fehleranfillig. Bis zum Abschluss dieser Bachelorarbeit
konnten mit Hilfe der neu dokumentierten Komponenten einige Fehler gefunden
werden, von denen viele bereits beseitigt wurden. Jedoch sind weitere Bemiihungen
erforderlich, um die restlichen Fehler auszumerzen. In Anhang A ist ein komplettes
Beispiel einer Dokumentation von dem Mikroprotokoll zur wettbewerbsfreien Uber-
tragung zu finden, das in Kapitel 4.3.1.1 vorgestellt wird. Bei diesem Beispiel wurden
nach der toolgestiitzten Erzeugung der Dokumentation (wenige) manuelle Anderun-
gen durchgefiihrt, um kleinere Fehler zu beheben. Auf der CD in Anhang B ist
dieses Beispiel zusétzlich in der unmodifizierten Version, sowie die Dokumentation
der weiteren spezifizierten Mikroprotokolle verzeichnet.



4. Restrukturierung

Die Restrukturierung von MacZ hatte vor allem das Identifizieren und Gruppie-
ren von Mikroprotokollen innerhalb der Protokollspezifikation zum Ziel, wodurch
MacZ iibersichtlicher und besser wartbar wird. Durch die Definition der Mikropro-
tokolle als SDL-Typen in eigenen SDL-Packages konnen sie nun an anderen Stellen
wiederverwendet und einzelne Komponenten unabhéngig von anderen Komponenten
ausgetauscht werden. Somit kann MacZ sehr schnell an unterschiedliche Kontexte an-
gepasst werden. Zum Beispiel kann im Service-Layer die in Kapitel 2.4.2 vorgestellte
PrioTxRx-Komponente ersetzt werden, falls ein anderer Arbitrierungsmechanismus
gewiinscht ist.

Im folgenden Kapitel wird zundchst auf eine allgemeine Moglichkeit eingegangen,
die Ubersichtlichkeit zu verbessern. Die weiteren Unterkapitel beschreiben konkrete
Verénderungen im Basic- und Service-Layer. Dabei liegt der Schwerpunkt der Aus-
fiihrungen auf Komponenten, bei denen grokere Anderungen durchgefiihrt wurden.

4.1. Signallisten

Wihrend der Restrukturierung wurde auf eine gute Lesbarkeit der SDL-Diagramme
geachtet. Deshalb wurden bei SDL-Kanélen und Signal-Routen konsequent Signal-
Listen verwendet, falls mehr als zwei Signale mit dem Kanal bzw. der Route assoziiert
wurden.

Signallisten tragen zur Lesbarkeit von SDL-Systemen bei, weil SDL-Diagramme we-
niger iiberfiillt aussehen. Des Weiteren haben sie den Vorteil, dass einfach und schnell
Anderungen mdoglich sind. Andert sich der Name eines Signals, miissen neben der Si-
gnaldefinition, lediglich die Definition der Signal-Liste und die SDL-Inputs/-Outputs
in den Prozessen geiindert werden. Anderungen an den Kanilen und Routen sind
nicht notig. Gerade bei langen Signal-Pfaden reduziert dies einigen Aufwand.

4.2. Basic-Layer

Alle drei in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Komponenten sind entsprechend der Defini-
tion aus Kapitel 3.3 Mikroprotokolle. Zu grofsen Teilen waren diese bereits vor dieser
Arbeit identifiziert und in SDL-Packages aufgeteilt, so dass neben der Dokumenta-
tion der bereits identifizierten Mikroprotokolle im Basic-Layer nur wenig verdndert
wurde. Im Folgenden wird deshalb ausschliefslich auf das BlackBurst-Mikroprotokoll
eingegangen.
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package BlackBurst 1(1)

Author: Thomas Kuhn, Dennis Christmann
Version: 1.0

Intent: Decodes and encodes two different kinds of Black Bursts:
Long Black Bursts and short Black Bursts.

Checklist:
- Include shared configuration in main system
- Connect all gates

*

rdecodes Black Bursts, i.e. checks the status

BlackBurstDecode 1of the medium and separate regular frames from

| Black Bursts
g

rsends Black Bursts as physical frames without

BlackBurstEncode 1 CCA, because a concurrent sending of Black Bursts

1is possible
g

Abbildung 4.1.: Mikroprotokoll BlackBurst zum (De-)Kodieren von Black Bursts.

Die Aufgabe des Mikroprotokolls BlackBurst ist das Senden eines speziellen Rah-
mens, der als Black Burst definiert wird, sowie das Erkennen eines gesendeten Black
Bursts (siehe Kapitel 2.4.1). Wéhrend das Senden eines Black Bursts lediglich aus
der Ubertragung eines kurzen Rahmens besteht, ist das Erkennen deutlich schwie-
riger. Bei der Erkennung miissen regulidre Datenrahmen von Black Burst-Rahmen
unterschieden werden. Diese Unterscheidung erfolgt iiber die Belegungsdauer des
Mediums. Dazu muss vorausgesetzt werden, dass regulire Datenrahmen (deutlich)
langer als Black Bursts sind. Die Linge muss sich mindestens so stark unterschei-
den, dass es auch zu minimal zeitversetzten Uberlagerungen mehrerer Black Bursts
kommen kann, die nicht filschlicherweise als Datenrahmen interpretiert werden.

Vor dieser Arbeit wurden Black Bursts in zwei getrennten Komponenten erzeugt und
erkannt. Dies hatte den Nachteil, dass in zwei Systemteilen Anderungen notwendig
waren, wenn die Lange der Black Bursts verdndert wurde.

In dieser Arbeit wurden die Komponenten zusammengefasst und bilden nun ein
asymmetrisches Mikroprotokoll. Das Mikroprotokoll ist asymmetrisch, da es sich aus
zwei Prozess-Typen zusammensetzt, bei denen einer fiir das Senden, d.h. Kodieren
von Black Bursts als physikalische Rahmen, verantwortlich ist und der andere fiir das
Erkennen, d.h. Dekodieren von physikalischen Rahmen als Black Bursts. Dadurch
kann ein Knoten den Kodier-Anteil des Mikroprotokolls instanziieren und ein anderer
Knoten den Dekodier-Anteil. In diesem Fall ist nur eine unidirektionale Ubertragung
mit Black Bursts moglich.

Abbildung 4.1 zeigt das SDL-Package BlackBurst, welches das BlackBurst-
Mikroprotokoll zusammen mit den beiden definierten Prozess-Typen kapselt.

Das Zusammenspiel zwischen den Instanzen der beiden Prozess-Typen ist in der
an einem Message Sequence Chart (MSC) angelehnten Abbildung 4.2 dargestellt.
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BB_Sender_1 BB_Empfanger BB_Sender_2

Sende Black Burst

> Sende Black Burst

>

&

Black Burst
\ Black Burst

Abbildung 4.2.: Zusammenhang zwischen den beiden Prozess-Typen. Die beiden
Sender instanziieren den Prozess-Typ BlackBurstDecode und der
Empfinger BlackBurstEncode.

Black Burst
empfangen

Die beiden Sender instanziieren jeweils den BlackBurstEncode-Prozess-Typ und der
Empfinger den Prozess-Typ BlackBurstDecode. Das Szenario zeigt, dass die beiden
Sender den Auftrag bekommen, einen Black Burst zu senden. Dadurch soll nochmal
die kollisionsresistente Ubertragung verdeutlicht werden, indem mehrere Sender par-
allel einen Black Burst iibertragen und der Empfinger diesen dennoch dekodieren
kann. Nach dem Erkennen des Black Bursts meldet der Empfanger den Black Burst
seinem Dienstnutzer.

4.3. Service-Layer

Der Service-Layer, wie er in Kapitel 2.4.2 vorgestellt wurde, besteht aus fiinf Kom-
ponenten. Von diesen fiinf Komponenten realisieren vier verteilte Protokollfunktio-
nalitdten und erfiillen die Eigenschaften eines Mikroprotokolls.

4.3.1. Mikroprotokolle

Im folgenden werden die vier identifizierten Mikroprotokolle vorgestellt.

4.3.1.1. Wettbewerbsfreier Versand mit Reservierungen

Das Mikroprotokoll zum wettbewerbsfreien Versand wurde in dem SDL-Package
ResTxRx spezifiziert (siehe Abbildung 4.3). Es ist symmetrisch und beinhaltet einen
Prozesstyp. Die Aufgabe des Mikroprotokolls besteht aus der wettbewerbsfreien
Ubertragung von Rahmen. Diese kann fiir einen reservierungsbasierten Versand be-
nutzt werden. Das Mikroprotokoll setzt die Einteilung des Mediums in durchnum-
merierte Slots voraus, wie es bei MacZ vom Basic-Layer erledigt wird. Rahmen wer-
den auf Basis einer angegebenen Slot-Nummer gesendet, d.h. dem Mikroprotokoll
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package ResTxRx 1(1)
O ™[
i 3 |Version: 1.0 B

Author: Philipp Becker, Dennis Christmann

Intent: This symmetrical micro protocol provides the sending and receiving of frames
in a slotted, contention-free virtual slot region. You must announce the messages
with their scheduled slot and the micro protocol will send the frame in this slot. I.e. you
need a storage component as glue, which announces new send requests and returns
frames for a given slot. On the peer process instance(s) the frame can be received

by this micro protocol.You can also disable the micro protocol, e.g. if you also have
contention-based virtual slot regions.

!

[}
ResTxRx 1can send and receive frames in a contention-free

Abbildung 4.3.: Komponente zur Ubertragung in wettbewerbsfreien Slot-Regionen

muss die aktuelle Slot-Nummer mitgeteilt werden und Rahmen, die wettbewerbsfrei
iibertragen werden, miissen mit der zugehdrigen Slot-Nummer angekiindigt wer-
den. In MacZ werden diese Aufgaben von der Kontroll- und Storage-Komponente
(siehe Kapitel 4.3.1.3 und 4.3.2) iibernommen. Die Kontroll-Komponente erledigt
dabei zuséitzlich ein Mapping zwischen der absoluten Micro-Slot-Zahlweise und der
Reservierungs-Slot-Zahlweise.

Bei der Restrukturierung wurde die Komponente um die Moglichkeit zum Emp-
fang von Rahmen erweitert. In [Bec06] wurde diese Aufgabe von einem Teil der
wettbewerbsbasierten Ubertragungskomponente erledigt, was zur Folge hatte, dass
die wettbewerbsfreie Ubertragungskomponente alleine (ohne die wettbewerbsbasier-
te Ubertragungskomponente) nicht verwendbar war.

Diese Erweiterung hat allerdings den Nachteil, dass in MacZ an zwei Stellen emp-
fangene Rahmen als Pakete an die Netzwerkebene gegeben werden. Damit keine
Daten doppelt zu den hoheren Netzwerkschichten gelangen, wurde der Multiplexer
des Service-Layers erweitert, so dass empfangene Rahmen entweder an die Kompo-
nente zum wettbewerbsfreien Versand geleitet werden oder zur Komponente zum
wettbewerbsbasierten Versand. In Kapitel 4.3.1.4 wird ndher darauf eingegangen.

Damit das gleiche Verhalten nicht mehrfach spezifiziert wird, wurden die Aktionen,
die bei dem Empfang eines Rahmens von beiden Ubertragungskomponenten durch-
gefithrt werden, in eigenen Prozeduren spezifiziert und in einem gesonderten SDL-
Package gekapselt. Die Komponente zum wettbewerbsbasierten Versand bedient sich
dieser Prozeduren ebenso, wie die betrachtete Komponente zum wettbewerbsfreien
Versand. Die Prozeduren beschreiben das Auslesen und Schreiben des MAC-Headers
von/in einen Rahmen und wie Rahmen, die nicht an den eigenen Knoten adressiert
sind, gefiltert und nicht an die Netzwerkschicht weitergeleitet werden.

In Abbildung 4.4 ist die Interaktion zwischen zwei Knoten dargestellt, die den
ResTxRx-Prozesstyp instanziiert haben. Beide Instanzen erhalten Informationen iiber
die aktuelle Reservierungs-Slot-Nummer. Der Knoten ResTxRz 1 auf der linken
Seite erhilt den Auftrag einen Rahmen in Reservierungs-Slot = zu iibertragen und
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MSC wettbewerbsfreie_Datenuebertragung

ResTxRx_1 ResTxRx_2
on on
Slot Slot
SlotAnnounce
) (x-3) (x-3)
Slot Slot
nextSlot:=x tae——O O—

(x-2) (x-2)

Slot Slot

tae———O
(x-1) (x-1)
Slot Slot
SlotRequest
) (x)

)

< waitdMsg >

SlotResponse

(Auftrag fuer Slot x)

Rahmenuebertragung
SendConfirm ™ Receive
(x) (empfangenes Paket)
SlotAsk
()
< on >
Slot Slot
tae——O
(x+1) (x+1)
Slot Slot
(x+2) (x+2)

Abbildung 4.4.: Das MSC zeigt die wettbewerbsfreie Rahmeniibertragung zwischen
zwei ResTxRx-Instanzen.

vermerkt sich diesen Auftrag. Bei Eintreten von Slot z fordert er den Auftrag aus
dem Zwischenspeicher an und iibertrdgt ihn zu dem anderen Knoten ResTxRx 2.
Knoten ResTxRx 1 bestitigt der Netzwerkebene den Versand und erfragt die
Reservierungs-Slot-Nummer des néichsten Auftrages von der Zwischenspeicherkom-
ponente. Der andere Knoten ResTxRx 2 empfangt den Rahmen und leitet ihn als
Paket zur Netzwerkschicht weiter.

4.3.1.2. Wettbewerbsbasierter Versand mit Prioritdten

Das symmetrische Mikroprotokoll zum wettbewerbsbasierten Versand ist in dem
SDL-Package PrioTxRx gekapselt, das in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Seine Aufgabe
besteht aus der Ubertragung von Rahmen bei wettbewerbsbasiertem Zugriff auf das
Medium. D.h. diese Komponente realisiert die Arbitrierungsphase, die Kollisionen
bei parallelen Sendewiinschen unterschiedlicher Stationen vermeiden soll.
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package PrioTxRx 1(1)
TP \
[ i [Version: 1.0

Author: Philipp Becker, Dennis Christmann

Intent: This micro protocol is a symmetrical protocol, providing the functionality of

sending and receiving frames in a contention-based period. To avoid collisions, it

uses CSMA-CA with random backoff intervals.

The frames can be sent as single frames of type DATA or SIMPLE or optional with a preceding
rts / cts handshake. This slightly deviates the definition of a micro protocol, because

a micro protocol normally provides a single function. But here you can find reasons to group
the functions, because otherwise a synchronization between the functions is needed, which
represents much overhead. To get a separation of the different functions, we use
procedures, which try to encapsulate only one function.

You can switch the micro protocol on and off, to use e.g. another component providing
functions for a contention-free period. This helps after a composition with other

micro protocols.

Composition: As glue you must add signals to a component, which gets requests from this micro
protocol and returns a packet, which should be sent. And you also need a connection to the
transceiver to send frames and get information about the status of the medium (cca).

PrioTxRx

Abbildung 4.5.: Mikroprotokoll PrioTxRx zur wettbewerbsbasierten Ubertragung

Im engeren Sinne erfiillt diese Komponente nicht die Definition eines Mikropro-
tokolls, da sie mehrere Protokollfunktionen (Ubertragung alleine mit CSMA/CA-
Mechanismus und Ubertragung mit zusétzlichem RTS/CTS-Mechanismus) reali-
siert. Allerdings gibt es Griinde, die Komponente weiterhin als ,,ein Mikroprotokoll
mit der Option einer vorangehenden RTS/CTS-Sequenz* zu bezeichnen. Folgende
Begriindungen sprechen gegen eine Trennung der Komponente in mehrere Mikro-
protokolle:

e Gemeinsame Funktionen

Die Ubertragung eines RT'S-Rahmens oder unabhingigen Datenrahmens stellt
den Beginn eines Sendevorgangs dar. Vor einer Neuiibertragung muss jedoch
eine Arbitrierungsphase stattfinden. D.h. bei getrennter Spezifikation der Mi-
kroprotokolle miisste die Arbitrierungsphase sowohl in der Komponente rea-
lisiert werden, die ein RTS sendet, als auch in der Komponente, die einfache
Daten ohne RTS sendet. Die Auslagerung in eine gemeinsam genutzte (oder
kopierte) Komponente wire zwar moglich, um doppelten Entwicklungsaufwand
zu sparen, allerdings stellt bei genauerer Betrachtung der unabhéngige Versand
von Datenrahmen eine Untermenge der bendtigten Aktivitdten fiir den Ver-
sand von Daten mit vorherigem RTS/CTS dar. Diese Eigenschaft kann man
nutzen, um das komponierte System klein zu halten, was letztendlich auch den
beschrinkten Ressourcen der Hardwareplattformen zu Gute kommt.

e Hohe Abhingigkeiten
Das Eintreffen eines RTS-Rahmens soll unbeteiligte Stationen daran hindern,
das Medium zu belegen. Ebensowenig darf aber auch der Empfinger des RTS-
Rahmens nach dem Senden eines C'TS-Rahmens das Medium belegen, bis die
angekiindigten Daten eingetroffen sind (oder ein Timeout aufgetreten ist). D.h.
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einfache Datenrahmen miissen zuriickgehalten werden, falls eine andere Stati-
on mit einem RTS-Rahmen einen Datenrahmen angekiindigt hat. Das erfor-
dert jedoch, dass die Komponente, die einen einfachen Datenrahmen versenden
mochte, den internen Zustand der Komponente kennt, die das RTS empfan-
gen und mit dem CTS geantwortet hat. Anders ausgedriickt: Das Verhalten in
einer Komponente wiirde von einer zweiten Komponente und deren Zustand
abhingen. Eine strikte Trennung der Komponenten in zwei Mikroprotokol-
le ist — zumindest mit den spéter beschriebenen Einschriankungen durch den
Code-Generator hinsichtlich der SDL-Services — nicht zweckmafig.

Wenn man also zwei getrennte Mikroprotokolle entwickelt, bendtigt man Funktio-
nalitdten an zwei Stellen und erhélt bei der Komposition sehr viel ,,glue code* zur
Synchronisation der Komponenten. Die Komplexitiat wiirde (unnétig) gro werden.
Aus diesem Grund wurde keine unabhdngige Trennung vorgenommen, aber es wurde
die Tatsache genutzt, dass RTS/CTS-Reservierungen eine Erweiterung des einfachen
Versendens eines Datenrahmens darstellen.

Als einziges vorgestelltes Mikroprotokoll wurde PrioTxRx in einem SDL-Block-Typ
spezifiziert (sieche Abbildung 4.6 (b)). In dem Block-Typ existieren drei Prozesse,
auf welche die Komplexitit der Funktionalitit verteilt ist.

Im Vergleich zu [Bec06| wurde die Komponente grundlegend verdndert. In [Bec06|
bestand sie aus insgesamt neun SDL-Prozessen (siehe Abbildung 4.6 (a)). Diese
Anzahl wurde auf drei reduziert. Dieser Schritt erh6ht zwar leicht die innere Kom-
plexitit der einzelnen Prozesse, aber die Gesamtkomplexitit konnte stark verringert
werden. Bei der alten Spezifikation war das Problem, dass sehr viele Signale zwischen
den Prozessen innerhalb der Komponente ausgetauscht wurden, wenn zum Beispiel
am Ende einer wettbewerbsbasierten Slot-Region ein Sendevorgang, der sich noch in
der Arbitrierungsphase befand, abgebrochen werden musste. Der Abbruch eines Sen-
deversuches kann notwendig sein, um zu verhindern, dass eine Ubertragung iiber die
Grenze der wettbewerbsbasierten Slot-Region hinweg andauert. Da die Signalwege
durch die Restrukturierung verkiirzt wurden, ist zu erwarten, dass ein Performanz-
gewinn auf realen Plattformen erzielt wird.

Abbildung 4.6 stellt die alte Spezifikation der Spezifikation nach der Restrukturie-
rung gegeniiber. Durch unterschiedliche Farben soll gezeigt werden, wie die Funk-
tionalitdt der urspriinglichen Version in der neuen Sperzifikation zusammengefasst
wurde. Man kann erkennen, dass durch die Restrukturierung sechs Prozesse zu ei-
nem (PrioTxRx) zusammengefasst wurden.

Zur Verwendung des Mikroprotokolls ist das Instanziieren eines SDL-Blocktyps not-
wendig. Von den inneren Prozessen kann dabei abstrahiert werden.

Im Folgenden werden zunéchst die einzelnen Prozesse des SDL-Blocktyps vorgestellt:

FrameTx ist fiir die Arbitrierung verantwortlich. Der Prozess erhélt von dem Pro-
zess NAV Informationen iiber den Belegungszustand des Mediums (Signal VCCA). Er
bekommt von dem Prozess PrioTxRx ein Signal PrioTx, welches Teil der Signalliste
PrioTxRx2FrameTx ist (vgl. Abbildung 4.6). Das Signal hat als Parameter eine neu
eingefiihrte SDL-Datenstruktur SingleFrameStruct mit folgenden Inhalten:
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Abbildung 4.6.: SDL-Spezifikation der Komponente zur Ubertragung bei wettbewerbsbasiertem Zugriff auf das Medium. (a) zeigt die
Spezifikation aus [Bec06| vor der Restrukturierung und (b) die Spezifikation nach der Restrukturierung
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e data: Rahmen, der iibertragen werden soll (Octet StringFixed)

e cwPrefix: Anzahl an Pulse-Slots, die als Interframe-Spacing gewartet werden
soll (Octet)

e cwMin: Untergrenze des Contention-Windows (Octet)
e cwMax: Obergrenze des Contention-Windows (Octet)

e ccaAbort: Angabe, ob bei Belegung des Mediums gewartet werden soll, bis
Medium frei ist oder ob ein Abbruch erfolgen soll (Boolean)

SDL-Strukturen bieten allgemein eine gute Moglichkeit, Parameterlisten von Signa-
len (zumindest optisch) klein zu halten. Sie vereinfachen aber auch Anderungen,
wenn sich zum Beispiel der Datentyp eines Elements der SDL-Struktur dndert, da
keine Anderungen an den SDL-Inputs notwendig sind, sondern nur an der Definition
der Struktur.

Alle Rahmen passieren unabhéngig von ihrem Typ den FrameTx-Prozess. Dabei un-
terscheiden sie sich in den Werten der Parameter. Zum Beispiel werden CTS-Rahmen
mit sehr kleinem cwPrefix und einem Backoff-Intervall von 0 (d.h. cwStart = cw-
Stop = 0) gesendet und miissen abgebrochen werden, falls das Medium belegt ist
(d.h. ccaAbort = true).

NAV i{iberwacht den physikalischen und virtuellen Status des Mediums und teilt
FrameTx Anderungen des Status mit (Signal VCCA). Die physikalische Uberwachung
geschieht mit dem CCA des Transceiver, der anhand der Signalenergie priift, ob das
Medium aktuell belegt ist (Signal CCA_ Prio). Der virtuelle Status leitet sich zusétz-
lich aus empfangenen RTS- und CTS-Rahmen ab, denn diese enthalten die Linge
des angekiindigten Datenrahmens. Dadurch kann berechnet werden, wie lange das
Medium belegt ist, und auch Stationen, die nur das CTS gehort haben (Hidden Stati-
ons), schweigen. Dazu miissen empfangene RTS/CTS-Rahmen (Signal RX) von NAV
ausgewertet werden: Anhand der RTS/CTS-Rahmen, die nicht an den eigenen Kno-
ten adressiert sind, berechnet NAV die Dauer der virtuellen Belegung. Alle anderen
Rahmen werden zu PrioTx weitergeleitet. Darunter fallen auch RTS/CTS-Rahmen,
die an den eigenen Knoten adressiert sind.

PrioTxRx verwaltet aktuelle Ubertragungen und Ubertragungssequenzen. In die-
sem Prozess ist unter anderem die Logik enthalten, die zur Bearbeitung von
RTS/CTS-Sequenzen notwendig ist, wie zum Beispiel das Warten auf ein CTS nach
Senden eines RTS. Insbesondere 16st er auch Konflikte, die zum Beispiel auftreten,
wenn ein Datenrahmen gerade in der Arbitrierungsphase ist, d.h. bereits zu dem
FrameTx-Prozess gegeben wurde, und ein RTS eintrifft. Da der Prozess etwas um-
fangreicher ist und sich in weitere Teile (speziell Prozeduren) untergliedert, wird er
im Folgenden néher betrachtet.

Der Prozess kann deaktiviert werden (siehe Signalliste (OnOffSwitch) in Abbildung
4.6 (b)), wenn kein wettbewerbsbasierter Versand gewiinscht ist, wie es zum Bei-
spiel bei wettbewerbsfreien Slot-Regionen der Fall ist. Falls bei der Deaktivierung
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eine Ubertragung stattfindet, versucht der Prozess, den Ubertragungsversuch abzu-
brechen. Wenn ein Rahmen bereits an die physikalische Ebene gegeben wurde, d.h.
FrameTx verlassen hat, kann die Ubertragung nicht mehr gestoppt werden. Aus die-
sem Grund ist es die Aufgabe der spéter vorgestellten Kontrollkomponente (siehe
Kapitel 4.3.1.3), den Prozess friith genug vor Ablauf der wettbewerbsbasierten Slot-
Region zu deaktivieren, damit bei Verlassen der wettbewerbsbasierten Slot-Region
tatséchlich keine Ubertragung mehr stattfindet. Wenn der Prozess deaktiviert wur-
de, ist er immer noch empfangsbereit, um Rahmen, die durch bereits begonnene
Ubertragungen von anderen Stationen gesendet werden, empfangen zu konnen.

Wenn der Prozess aktiviert wird, fordert er Sendeauftrige aus einem Zwischenspei-
cher, der spéter in Kapitel 4.3.2 vorgestellt wird, an (siehe Signalliste Prio2Storage in
Abbildung 4.6 (b)). Falls keine Auftriage vorliegen, lésst sich iiber die Konfiguration
einstellen, ob der Zwischenspeicher regelméfig nach neuen Auftrigen abgefragt wer-
den soll (Polling), wobei das Intervall fiir die Abfragen ebenfalls konfigurierbar ist.
Dadurch konnen Sendeauftrége schneller bearbeitet werden, die in Auftrag gegeben
wurden, nachdem alle anderen wettbewerbsbasierten Auftréige bereits abgearbeitet
wurden. Durch Deaktivierung des Pollings bietet MacZ die Moglichkeit Energie zu
sparen und den Transceiver — nach Versand des letzten Auftrages — zu deaktivieren.
Dazu muss zusitzlich sichergestellt sein, dass auch die anderen Station in der aktu-
ellen Slot-Region nichts mehr senden.

Falls im Zwischenspeicher Auftrige sind, sendet der Zwischenspeicher nach der An-
frage einen Auftrag mit dem zu sendenden Rahmen zuriick (Signal PrioResponse).
Nach einer erfolgreichen Ubertragung meldet der Prozess der Netzwerkebene den
erfolgreichen Versand (in der Signalliste TxRx2Mw enthalten) und 16scht den zu-
gehorigen Auftrag aus dem Zwischenspeicher. Falls der Rahmen nicht erfolgreich
verschickt werden konnte, wird ebenfalls die Netzwerkebene informiert (Signal der
Signalliste TxRx2Mw), aber der Auftrag nicht aus dem Zwischenspeicher geldscht.
Bei einer erfolglosen Ubertragung werden jedoch zunichst weitere Sendeversuche
unternommen, bis eine maximale Anzahl an Versuchen erreicht ist, die sich iiber die
Konfiguration einstellen l&sst. Erst wenn auch nach mehreren Wiederholungen der
Rahmen nicht erfolgreich iibertragen werden konnte, wird der Netzwerkebene der
Misserfolg gemeldet.

Der Prozess beginnt eigene Sendevorgédnge, indem er Daten- oder RTS-Rahmen an
den FrameTx-Prozess gibt, der daraufhin eine Arbitrierungsphase startet. Ebenso
kann PrioTxRx auf RT'S-Rahmen reagieren, die von einem anderen Knoten gesendet
wurden und an den eigenen Knoten adressiert sind.

Durch Zusammenfassung von urspriinglich sechs Prozessen zu einem wurde die Kom-
plexitit in dem Prozess unweigerlich grofer, wobei jedoch die Komplexitét, die durch
die Abhéngigkeiten zu den anderen Prozessen bestand, wegfiel. Zur Strukturierung
wiren SDL-Service(typen) optimal geeignet, weil sie ohne Signalaustausch iiber ge-
meinsame Variablen synchronisiert werden konnen und eine iibersichtliche Kompo-
sition in einem Prozess erlauben. Allerdings stofst man dabei an die Grenzen des
Code-Generators, der spiter aus der SDL-Spezifikation Code generiert. Wegen den
beschrinkten Ressourcen der verwendeten MicaZ-Plattform, insbesondere in Bezug
auf Speicherressourcen, wird zur Codeerzeugung der C'micro-Codgenerator verwen-
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det, der zwar sparsamer mit Ressourcen umgeht, aber nur eine Untermenge aller
SDL-Konstrukte unterstiitzt.

Da Servicetypen von Cmicro nicht unterstiitzt werden, wurden in PrioTxRx SDL-
Prozeduren verwendet, um das Verhalten der Funktionalititen (RTS/CTS und ein-
fache Ubertragung) zu trennen. Allerdings miissen auch bei Verwendung von SDL-
Prozeduren die Beschrinkungen des Codegenerators beachtet werden, denn dieser
erlaubt keine Verwendung von SDL-Zustdnden in den Prozeduren.

Die Prozeduren synchronisieren sich iiber gemeinsame Variablen, die in Prio TxRx
definiert sind. Der Zustand des Prozesses wird daher sowohl von den SDIL-Zustdnden
bestimmt, als auch durch den Wert der Variablen. Eigentlich bestimmen die Werte
von Variablen immer den Zustand eines Prozesses mit, werden hier jedoch in der
Bedeutung von SDL-Zustdnden verwendet, um eine der Beschrinkungen von Cmicro
zu umgehen.

Zunichst wird auf die SDL-Zustdnde im Prozess PrioTxRx eingegangen, anschliefsend
werden die Prozeduren und Synchronisationsvariablen naher erlautert.

Die folgenden SDL-Zusténde sind im Prozess PrioTxRx definiert. Sie geben im Prin-
zip nur an, ob der Prozess aktiviert oder deaktiviert ist, d.h. iiber die SDL-Zustédnde
wird bestimmt, ob auf ein Ereignis reagiert wird. Der aktuelle Status von Rahmen-
iibertragungen ist durch die spéter vorgestellten Synchronisationsvariablen festge-
legt.

e off: Der Prozess ist deaktiviert und beginnt keine neuen Ubertragungen. Eben-
falls werden eingehende RTS-Rahmen nicht bearbeitet.

e on: Der Prozess ist aktiviert, d.h. er fordert Auftrige aus dem Zwischenspeicher
an und beginnt neue Ubertragungen. Er reagiert auch auf eingehende RTS-
Rahmen.

e oldPending: Der Prozess wurde deaktiviert, wihrend ein Rahmen gesendet wur-
de, d.h. nachdem ein Rahmen an den Prozess FrameTx weitergegeben wurde,
und wurde wieder aktiviert, bevor eine Bestdtigung fiir den Rahmen vorlag.
Dieser Zustand ist sehr selten und kann nur auftreten, wenn zwei wettbewerbs-
basierte Slot-Regionen sehr dicht aufeinander folgen.

Abbildung 4.7 zeigt die Prozeduren, die in PrioTxRx definiert sind. Diese lassen sich
in vier Klassen unterteilen:

e Allgemeine Hilfs-Prozeduren: Verhalten, das an mehreren Stellen im Pro-
zess oder in den Prozeduren bendétigt wird, wurde hier spezifiziert, um eine
mehrfache Spezifikation der gleichen Funktionalitit zu verhindern.

e Prozeduren zum Lesen/Schreiben von/in Rahmen: Die Prozeduren
beinhalten Zugriffe auf Rahmen, wie zum Beispiel das Schreiben der Linge
eines vorliegenden Datenrahmens in einen RTS-Rahmen. Ausgenommen sind
Zugriffe, die ebenfalls von der Komponente zum wettbewerbsfreien Versand
durchgefiihrt werden. Diese sind mit Prozeduren in einem gesonderten Packa-
ge spezifiziert.
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process type PrioTxRx 2(13)

IThe following procedures represent micro protocol functionaiities, -

iwhich are used when sending frames with rts/cts or without rts/cts.
1Sending of frames without rts/cts needs the same functions as
1sending data frames after the rts/cts sequence is complete. If you
1don't want to use rts/cts you don't need "sendRts", "receiveRts"
land "receiveCts".

confirmationHandling

sendData

receiveData

Abbildung 4.7.: Definition der Prozeduren im SDL-Prozess PrioTxRx. Die Prozedu-
ren lassen sich in vier Klassen unterteilen, die farblich gekennzeich-
net sind.

e Prozeduren zur Dateniibertragung: In dieser Klasse ist das Verhalten de-
finiert, das allgemein Datenrahmen betrifft. Dazu gehort sowohl das Senden,
als auch das Empfangen von Daten und ebenso die Reaktionen auf Ubertra-
gungsbestitigungen fiir Rahmen, die zuvor an FrameTx gegeben wurden. Bei
negativen Bestédtigungen wird hier entschieden, ob ein neuer Sendeversuch un-
ternommen wird; gegebenenfalls wird die Netzwerkebene iiber den Misserfolg
benachrichtigt. Bei positiven Bestidtigungen wird hingegen die Netzwerkebene
iiber den erfolgreichen Versand informiert.

e RTS/CTS-Prozeduren: Das Verhalten fiir den RTS/CTS-Mechanismus
wurde in diesen Prozeduren spezifiziert. Darin enthalten sind sowohl der aktive
Start einer RTS/CTS-Sequenz, als auch das Reagieren auf einen eintreffenden
RTS-Rahmen.

Obwohl einfache Dateniibertragungen und RTS/CTS-Ubertragungen in unterschied-
lichen Prozedur-Klassen zusammengefasst wurden, sind die Klassen nicht vollstindig
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unabhéngig. Unter anderem wird die Prozedur confirmationHandling bei erfolgrei-
chem Versand eines RTS-Rahmens und bei erfolgreichem Versand eines Datenrah-
mens aufgerufen. Grund dafiir ist, dass bei der Schnittstelle zu dem FrameTx-Prozess
nicht zwischen unterschiedlichen Rahmentypen unterschieden wird, d.h. das gleiche
SDL-Signal fiir die Bestédtigung des Datenrahmens und des RTS-Rahmens verwen-
det wird. Die Rahmentypen unterscheiden sich zwar in der Anzahl an Pulse-Slots,
die als Interframe-Spacing gewartet werden sollen oder die die Ober- und Untergren-
ze des Contention-Windows angeben, aber in FrameTx wird zwischen diesen Werten
und dem Rahmentyp kein Zusammenhang hergestellt. Diese Abstraktion ist auch ge-
wiinscht, um die Schnittstelle klein zu halten und die fiir alle Rahmentypen gleiche
Komponente fiir das Arbitrierungsverfahren zu verwenden.

Zur Synchronisation zwischen den Prozeduren wurden aus diesem Grund vier ge-
meinsame Variablen in PrioTxRx definiert. Anhand der Werte kann zum Beispiel -
bei Erhalt einer Bestitigung fiir einen erfolgreichen Versand — unterschieden werden,
welcher Rahmentyp versandt wurde:

e pending: Gibt an, ob ein Rahmen an den Prozess FrameTx iibergeben wurde
und wenn ja, von welchem Typ der Rahmen ist. Mit der Variable kann bei
einer Bestédtigung von FrameTx erkannt werden, fiir welchen Rahmentyp die
Bestétigung gilt. Fiir die Variable wurde der Datentyp Pending Type eingefiihrt,
der folgende Literale besitzt:

— no: kein Rahmen in Bearbeitung

rts: ein RTS-Rahmen wurde an FrameTx gegeben
— cts: ein C'TS-Rahmen wurde an FrameTx gegeben

— data: ein Datenrahmen wurde an FrameTx gegeben

e waiting: Diese Variable wird fiir den RTS/CTS-Mechanismus benotigt und gibt
an, ob auf einen Datenrahmen oder einen CTS-Rahmen gewartet wird. Sie

ist vom neu spezifizierten Typ Waiting Type, welcher aus folgenden Literalen
besteht:

— no: aktuell lauft keine RT'S/CTS-Sequenz

— data: ein Datenrahmen wird erwartet, d.h. es wurde zuvor ein CTS-
Rahmen gesendet

— cts: ein CTS-Rahmen wird erwartet, d.h. es wurde zuvor ein RT'S-Rahmen
versandt

e seSaved: Diese Variable vom Typ Boolean speichert, ob ein Rahmen fiir ei-
ne spitere Ubertragung gespeichert wurde. Bei einer laufenden RTS/CTS-
Sequenz muss mit der Ubertragung eines neuen Rahmens gewartet werden,
bis die Sequenz beendet ist, d.h. der neue Rahmen muss so lange gespeichert
werden. Erst nach dem Ende der Sequenz kann die Ubertragung starten.
seSaved wird unter anderem auf true gesetzt, wenn die Prozedur sendData (sie-
he Abbildung 4.7) aufgerufen wird, aber die Variable waiting auf data gesetzt
ist. In diesem Fall wurde auf ein RTS mit einem CTS geantwortet und der
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Prozess wartet auf die angekiindigten Daten des RTS-Senders, bevor der ge-
speicherte Rahmen iibertragen wird.

e canceled: Gibt an, ob der Ubertragungsversuch eines bereits an FrameTx iiber-

gebenen Rahmens abgebrochen wurde. In diesem Fall wird eine negative Uber-
tragungsbestitigung von FrameTx nicht als reguldrer Sendeversuch gewertet,
d.h. die Anzahl an Versuchen wird nicht verringert.
Ein Ubertragungsversuch wird zum Beispiel abgebrochen, wenn der Prozess
am Ende der wettbewerbsbasierten Slot-Region deaktiviert wird oder wenn ein
RTS-Rahmen iibertragen werden soll (pending = RTS) und ein RTS-Rahmen
empfangen wurde. In dem zweiten Fall wiirde es wenig Sinn machen, den RTS-
Rahmen zu senden, da mit einer hohen Wahrscheinlichkeit der Empfinger des
eigenen RTS-Rahmens das fremde RTS ebenfalls empfangen hat, und somit
nichts sendet, da der NAV gesetzt ist.

Timeout, receiveData

mreceivems
receiveRts

\

p=no receiveRts p=cts P — p=no
w=no > w=data w=data
—
confirmationHandling
sendRts

p=rts
sendData w=cts
Timeout
confirmationHandling
confirmationHandling
p=data p=no
<

w=no D receiveCts w=cts

Abbildung 4.8.: vereinfachtes Zustandsdiagramm des Prozesses PrioTxRx mit wich-
tigen Zustinden und Ubergiingen. p und w stehen abkiirzend fiir die
Variablennamen pending und waiting

Von den theoretisch 48 (4 - 3 - 2 - 2) moglichen Wert-Kombinationen der vier Zu-
standsvariablen konnen viele in der Praxis nicht auftreten. Zum Beispiel kann nicht
gleichzeitig ein Rahmen fiir eine spitere Ubertragung gespeichert (seSaved—true)
und auf die Bestitigung der Ubertragung eines anderen Datenrahmens von FrameTx
gewartet werden (pending=data), da PrioTxRx maximal eine von dem eigenen Knoten
initiierte Ubertragung verwaltet. In dem Zustandsdiagramm in Abbildung 4.8 sind
einige der wichtigsten Kombinationen mit Ubergingen aufgefiihrt. Das Diagramm
ist stark vereinfacht und betrachtet nur Zustinde der Variablen pending (mit p ab-
gekiirzt) und waiting (mit w abgekiirzt) im SDL-Zustand on. An den Kanten stehen
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die entsprechenden SDL-Prozeduren, die zu den Zustandsiibergidngen fiihren. Die
beiden Timeout-Ubergénge bilden dabei Ausnahmen.

In der Abbildung werden nur erfolgreiche Sendeversuche dargestellt, d.h. die Pro-
zedur confirmationHandling, die in der SDL-Spezifikation positive und negative Be-
statigungen behandelt, wird hier nur bei positiven aufgerufen. Bei negativen Be-
statigungen wird, wenn ein Daten- oder RT'S-Rahmen erfolglos iibertragen wurde,
der Sendeversuch wiederholt. Bei erfolgloser Ubertragung eines CTS-Rahmens wird
hingegen die Variable waiting zuriick gesetzt. Diese Zustandsiibergdnge sind in der
Abbildung nicht dargestellt. Es werden auch keine Zustandsiiberginge betrachtet,
die einen Fehlerfall darstellen, wie zum Beispiel der Ubergang durch Aufruf der
Prozedur sendData im Zustand (p=data,w=no). Des Weiteren werden keine Fiélle
betrachtet, die durch Nebenldufigkeit mehrerer Knoten entstehen kénnen, wie zum
Beispiel der Empfang eines RTS-Rahmens, wihrend auf die Sendebestitigung eines
Datenrahmens gewartet wird.

Das gewiinschte Verhal-
ten ist — ausgenommen | process type PrioTxRx 8(13)

von der Entscheidung, on
ob iiberhaupt auf ein

Ereignis reagiert wird

PrioRxSelfRts ! indicates the PrioRx ! indicates the
— komplett in den Pro- | [(revdFrame) S~ "7receptionofa  |(revdFrame, e\~~~ Treception of
. . irts addressed 1every frame
zeduren realisiert. Bei ito the own lexcept rts or
E f i Si 1 receiveRts inode receiveData cts frame
mpifangen eines Signals |[| [feceiveRrts = .______._._{  receiveData  |{__________.
b g o) (rcvdFrame) (rcvdFrame, crc, ownld)

wird die verantwortliche

Prozedur aufgerufen, die L -
anhand der Variablen- ( o ) ( o )
werte entscheidet, wie
darauf reagiert wird. In
Abbildung 4.9 sind zwei
Transitionen herausgegriffen, die zeigen, wie die Reaktion auf Signale an Prozeduren
delegiert wird.

Abbildung 4.9.: Beispiel einer Transition.

Durch die Verteilung der Funktionalitit auf Prozeduren wurde trotz der grofen Ab-
hiingigkeit eine Trennung erreicht. Mit diesem Ansatz sind einfache Anderungen am
Verhalten moglich. Auch das Verhalten des RT'S/CTS-Mechanismus wurde separat
spezifiziert und besteht aus den entsprechenden Prozeduren und den Prozedurauf-
rufen. Dadurch kann zum Beispiel der Mechanismus durch Léschen der korrespon-
dierenden Prozeduraufrufe entfernt werden.

Abbildung 4.10 zeigt mit einem Beispielszenario in Form eines MSCs den Zusam-
menhang zwischen FrameTx, NAV und PrioTxRx auf zwei Stationen. Das Szenario
zeigt vereinfacht die Ubertragung eines Datenrahmens. Die Zustinde an den ver-
tikalen Achsen entsprechen den SDL-Zustinden. Die Kommentarboxen neben den
Achsen zeigen die Werte der beiden Variablen pending und waiting.

Das Szenario beginnt damit, dass der Prozess PrioTxRx einen Auftrag mit Prio-
Request anfordert und mit PrioResponse erhélt. Er sendet den Rahmen in einer
SingleFrameStruct zu dem Prozess FrameTx, der die Arbitrierung durchfiihrt, d.h.
Interframe-Spacing und Backoff-Intervall abwartet, und anschlieffend den Rahmen
iibertrigt, da keine andere Belegung des Mediums festgestellt wurde. Die erfolgreiche
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MSC einfache_Datenuebertragung

| PrioTxRx_1 | | FrameTx_1 | | NAV_1 | | NAV_2 | | FrameTx_2 | | PrioTxRx_2 |

< on > < idle > < idle > < idle > < idle > < on >
pending=no pending=no
waiting=no waiting=no

PrioRequest

PrioResponse
(Auftrag mit id) PrioTx

ina= InterFrameSpacin
ev(;?t?r']gg:;%ata (SingleFrameStruct) pacing

waitlFS >
Backoffinterval

. Rahmenuebertragun
PrioCNF )
pending=no PrioRx
waiting=no
] (empfangener Rahmen Receive
SendConfirm idle ~@
O (empfangenes Paket)

(id)
StorageRemove

(id)

Abbildung 4.10.: MSC, das den Ablauf in dem Blocktyp PrioTxRx zeigt. Es wird eine
einfache Ubertragung eines Datenrahmens zwischen 2 Instanzen
des Mikroprotokolls dargestellt.

Ubertragung wird PrioTxRx gemeldet, der daraufhin der Netzwerkebene die erfolg-
reiche Ubertragung bestitigt und den Auftrag aus dem Zwischenspeicher 16scht.
Auf der anderen Seite empfingt der Prozess NAV den Rahmen und leitet ihn zu dem
Prozess PrioTxRx weiter. Dort wird der Rahmen als Paket an die Netzwerkebene
weitergegeben.

4.3.1.3. Kontroll-Komponente

Das SDL-Package ModeCtrl in Abbildung 4.11 stellt ein Mikroprotokoll dar, wel-
ches ein zentraler Bestandteil von MacZ ist. Es sorgt fiir die Einteilung in virtu-
elle Slot-Regionen auf Basis von Micro-Slots. Dadurch kénnen die Komponenten
zur wettbewerbsbasierten und wettbewerbsfreien Ubertragung von der konkreten
Micro-Slot-Zahlung abstrahieren. Die Kontroll-Komponente (de-)aktiviert die bei-
den Ubertragungskomponenten abhingig von der aktuellen Micro-Slot-Nummer und
erreicht dadurch, dass maximal eine der beiden Komponenten aktiv ist. Fiir den
wettbewerbsfreien Zugriff auf das Medium iibernimmt sie ein Mapping zwischen
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package ModeCtrl 1(1)
A N I
i L'\: Version: 1.1 B

Author: Dennis Christmann

Intent: This package represents a symmetrical micro protocol. It encapsulates the functionality

of checking and switching between idle, contention-based and contention-free slot regions.
Switching contains the (de-)activation of contention-based and contention-free send/receive
components and the update of the multiplexer, which forwards signals (like reception of a frame or
confirmation about a send action) only to the active send/receive component. This component

is a micro protocol and provides distributed functionalities, although it does not send

signals to other instances of the micro protocol on other nodes. Instead the distributed
functionalities consist of simultaneous (except for some clock offset) switching between different
slot regions.

To offer different configurations of dividing macro slots into idle, contention-based and
contention-free slot regions, there are some process types with different slot region

configurations. To use one of them, you can instantiate the corresponding process type.

At the moment the configurations are static and can not be changed during runtime. All participating
nodes must instantiate the same configuration.

.One contention-based and one

| contention-free period configured with
ModeCtrl i prioSlotPosition, prioSlotLength,
iresSlotPosition and resSlotLength.
,(values from the MacZSharedConfig package)

1One contention-based slot region with one

. .S|gnaII|ng slot at the beginning.
ModeCtrlOnlyPrio (hard coded values)

-Conflgurahon used in the HIS paper:
113 contention-based reglons

HISCtrl 125 contention-free regions and

'11 idle periods.

Abbildung 4.11.: Komponente zur Einteilung des (mit Micro-Slots geslotteten) Me-
diums in Slot-Regionen und zum (De-)Aktivieren der beiden Ver-
sandkomponenten

der Micro-Slot-Zahlweise und der Reservierungs-Slot-Zahlweise und teilt der wett-
bewerbsfreien Ubertragungskomponente den aktuellen Reservierungs-Slot mit. Bei
der wettbewerbsbasierten Komponente muss bei der Spezifikation beachtet werden,
dass rechtzeitig vor Ende der wettbewerbsbasierten Slot-Region die Komponente de-
aktiviert wird, um sicherzustellen, dass eine bereits begonnene Ubertragung bis zum
Ende der Slot-Region abgeschlossen ist. Dies wird dadurch erreicht, dass die Kompo-
nente einige Micro-Slots vor Ende der wettbewerbsbasierten Slot-Region deaktiviert
wird, wobei die Anzahl der Micro-Slots von der zeitlichen Léinge eines Micro-Slots
abhingt. Die wettbewerbsbasierte Ubertragungskomponente versucht eventuell nach
der Deaktivierung, eine aktuelle Ubertragung abzubrechen, kann aber immer noch
empfangene Datenrahmen bearbeiten und zur Netzwerkebene weiterleiten.

Zur vollstindigen Separation der beiden Ubertragungskomponenten, sendet die
Kontroll-Instanz Signale an den Multiplexer des Service-Layers, welche dem Mul-
tiplexer angeben, welche Ubertragungskomponente aktiv ist, d.h. an welche Kompo-
nente eingehende Rahmen und Statusmeldungen des Transceivers (wie zum Beispiel
das erfolgreiche Ende einer Rahmeniibertragung) weitergeleitet werden sollen. Da-
durch wird erreicht, dass Meldungen des Transceivers und empfangene Rahmen nur
an die Komponente geleitet werden, die fiir die Ubertragung in der aktuellen Slot-
Region zustéindig ist.
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package Multiplexer 1(1)
T N[
E L'\: Version: 1.0 \

Author: Philipp Becker, Dennis Christmann

Intent: This package encapsulate funcitonality, that is for multiplexing and demulitplexing signals between
the service layer and the basic layer and respectively the multiplexer towards the transceiver (SEnF).
Some signals are just sent through the Mux, but the destination of other signals depends on the
current state of the multiplexer. E.g. the Rx signal, which indicates the receiving of a frame, is either
sent to the contention-based send/receive component or the contention-free send/receive component.
This allows the separation of the two send/receive components: A component is only responsible

for receiving frames when it is active.

This component is a symmetrical micro protocol, because it is used on every participating node

in the same way. On everey node, the micro protocol provides the distributed functionality of
multiplexing and demultiplexing signals. In other words: The job of the micro protocol is the forwarding
of signals to the right component. E.g. if the contention-based send/receive component sent a frame,
the contention-based send/receive component(s) on other nodes must receive this frame. The same
holds for contention-free send/receive components.

*/

SLMultiplexer

Abbildung 4.12.: Zustandsbehaftete Multiplexer-Komponente zwischen Service-
Layer und Basic-Layer/physikalischem Layer

Die drei dargestellten Prozesstypen in Abbildung 4.11 stellen unterschiedliche Konfi-
gurationen der Einteilung in virtuelle Slot-Regionen dar, wie zum Beispiel die Eintei-
lung in eine einzige wettbewerbsbasierte Slot-Region. Pro Knoten muss der gleiche
Prozesstyp instanziiert werden, damit alle Knoten die gleiche Einteilung des Me-
diums vornehmen. Die Spezifikation in unterschiedlichen Prozesstypen erlaubt das
schnelle Wechseln der Sloteinteilung durch Instanziieren des entsprechenden Typs.
Zur Zeit muss man sich bereits zur Kompilierzeit fiir eine Konfiguration entscheiden,
d.h. diese ist statisch.

Obwohl eine Instanz der Komponente kein Signal mit Instanzen auf anderen Knoten
austauscht, fillt die Komponente dennoch unter den Begriff Mikroprotokoll, da sie
eine verteilte Funktionalitdt bereitstellt. Diese Funktionalitdt besteht aus dem syn-
chronen Wechsel (mit kleineren Abweichungen aufgrund des Tick Offsets) zwischen
virtuellen Slot-Regionen auf allen Stationen des Netzwerkes.

4.3.1.4. Multiplexer des Service-Layer

Im Laufe der Restrukturierung wurde der Multiplexer des Service-Layer um eine
Zustandsvariable erweitert, die angibt, an welche Ubertragungskomponente Signale
von dem Transceiver, wie z.B. empfangene Rahmen, weitergeleitet werden. Dadurch
unterscheidet sich der Multiplexer von einem einfachen zustandslosen Multiplexer,
der Signale immer an die gleichen Komponenten leitet. Der Zustand des Multiplexers
wird von der Kontroll-Komponente bestimmt, da diese entscheidet, welche Ubertra-
gungskomponente aktiv ist, d.h. an welche Komponente empfangene Rahmen geleitet
werden.

Bei der Komponente handelt es sich um ein Mikroprotokoll, da die notigen Eigen-
schaften erfiillt sind. Insbesondere ist auch die Eigenschaft der verteilten Funktio-
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nalitat erfiillt, da der Multiplexer auf jeder Station in dem Netzwerk Signale auf die
gleiche Art und Weise (de-)multiplext und durch seinen Zustand dafiir sorgt, dass ein
Rahmen, der von der wettbewerbsbasierten Ubertragungskomponente gesendet wur-
de auch von der wettbewerbsbasierten Ubertragungskomponente empfangen wird.
Das Mikroprotokoll wurde in dem Package Multiplexer spezifiziert, das in Abbildung

4.12 abgebildet ist.

MSC Wechsel_zwischen_SlotRegionen

{ wettbewerbsfrei

on
Q) <wettbewerbsbasiert> <wettbewe

Rx
Rx
(Rahmen)
(empfangener Rahmen)

| PrioTxRx | | ResTxRx | Controller Multiplexer
Idle-Region f < off > < off >
. MicroSlot_IND
MicroSlot_IND
- x-1
(x1) (x-1)
wettbewerbsfreie E . MicroSlot_IND
Slot-Region MicroSlot_IND
®) x)
Enable )
- switchToRes
< on > : )
Slot wettbewerbsfrei >
(resSlot)

. MicroSlot_IND
MicroSlot_IND
Slot | o
- (x+1)
(x+1)
(resSlot+1)
Rx Datenrahmen
Rx wird empfangen
< (Rahmen)
(empfangener Rahmen)
. MicroSlot_IND
MicroSlot_IND -
Slot 1)
= (v-1) Y
(resSlot + (y-(x+1)) )
wettbewerbsbasierte . MicroSlot_IND
Slot-Region 5 Disable | _ MicroSlot_IND
- (v)
(%
C’D
Enable
switchToPrio

rbsbasiert>

Datenrahmen
wird empfangen

Abbildung 4.13.: Interaktion zwischen den Komponenten Multiplexer, Controller,
wettbewerbsbasierter und wettbewerbsfreier Ubertragungskompo-
nente. Das mit einem MSC dargestellte Beispiel zeigt den Wechsel
zwischen idle, wettbewerbsfreien und wettbewerbsbasierten Slot-

Regionen.
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package TxStorage 1(1)

1 N[/
i 1 |Version: 1.0

Author: Philipp Becker, Dennis Christmann

Intent: This package is no micro protocol. It encapsulate the functionality of the storage component,
which is responsible for queueing storage elements, that should be sent. This includes also the
interface to contention-based and contention-free send components. With the interface, the send
components can request storage elements when they are active.

Storage

Abbildung 4.14.: Komponente zur Zwischenspeicherung von Elementen, die von der
Netzwerkschicht zur Ubertragung in Auftrag gegeben wurden

Das Zusammenspiel zwischen Multiplexer, Kontroll-Komponente und den beiden
Ubertragungskomponenten ist in dem MSC in Abbildung 4.13 abgebildet. Der Con-
troller erhilt {iber den Multiplexer vom Basic-Layer Informationen iiber die aktuelle
Micro-Slot-Nummer und aktiviert bei Micro-Slot-Nummer = die wettbewerbsfreie
Ubertragungskomponente. Verbunden damit wird die Reservierungs-Slot-Nummer
zu der wettbewerbsfreien Komponente gesendet und der Zustand im Multiplexer
aktualisiert, so dass einkommende Rahmen an die wettbewerbsfreie Ubertragungs-
komponente weitergeleitet werden. Bei Micro-Slot-Nummer y wird die wettbewerbs-
freie Komponente deaktiviert, die wettbewerbsbasierte Komponente aktiviert und
ebenfalls der Zustand im Multiplexer aktualisiert.

4.3.2. Weitere SDL-Komponente: Zwischenspeicher

Neben den genannten Mikroprotokollen wurde im Service-Layer der Zwischenspei-
cher als weitere Komponenten identifiziert, der nach objektorientierten Ansitzen
zusammengefasst wurde. Die Komponente verletzt die Eigenschaft der Verteiltheit
und fillt deswegen nicht unter die Kategorie eines Mikroprotokolls. Sie hat dennoch
eine starke Bindung (Cohesion) und eine schwache Kopplung (Coupling), die eine
Wiederverwendung fordern und zur Wartbarkeit des Systems beitragen. Unter ei-
ner Bindung versteht man ein Mak dafiir, wie aufgabenspezifisch eine Komponente
ist, d.h. eine Komponente mit einer starken Bindung erledigt exakt eine Aufgabe.
Kopplung bezieht sich auf die Schnittstelle zwischen zwei Komponenten. D.h. ei-
ne Kopplung ist schwach, wenn zum Beispiel als Signal-Parameter nur Parameter
angegeben werden, die von dem empfangenden Prozess benotigt werden [Joh96].

In den folgenden Unterabschnitten ist die Komponente beschrieben, wobei primér
das sichtbare Verhalten nach aufen im Mittelpunkt steht.

Die Komponente wurde in dem SDL-Package TxStorage gekapselt, das in Abbil-
dung 4.14 dargestellt ist. Sie wurde durch die Restrukturierung kaum verdndert.
Alle Pakete, die von der Netzwerkebene zur Ubertragung in Auftrag gegeben wer-
den, werden in dem Zwischenspeicher gespeichert, bis sie bearbeitet werden. Der
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Zwischenspeicher hat jeweils eine Schnittstelle zur wettbewerbsbasierten und zur
wettbewerbsfreien Ubertragungskomponente.

Bei jedem neuen Auftrag fiir einen wettbewerbsfreien Versand bekommt die wett-
bewerbsfreie Ubertragungskomponente Informationen iiber den Auftrag mit der
zugehorigen Reservierungs-Slot-Nummer. Bei Eintritt einer angekiindigten Slot-
Nummer, fragt die wettbewerbsfreie Ubertragungskomponente nach dem speziellen
Auftrag und bekommt diesen vom Zwischenspeicher als Antwort. Der Auftrag wird
direkt, nachdem er an die wettbewerbsfreie Ubertragungskomponente gesendet wur-
de, aus dem Zwischenspeicher gelscht, da die wettbewerbsfreie Ubertragung — auker
in Ausnahmefillen (Hardwarefehlern oder Ahnliches) — nicht scheitert.

Auftrage fiir den wettbewerbsbasierten Versand werden nicht angekiindigt. Stattdes-
sen fragt die wettbewerbsbasierte Ubertragungskomponente den Zwischenspeicher
nach wettbewerbsbasierten Auftrigen ab und bekommt von dem Zwischenspeicher
den Auftrag mit der hochsten Prioritédt zuriick, d.h. den Auftrag, dessen Contention-
Window die niedrigste Obergrenze hat. Das Loschen des Auftrages aus dem Speicher
erfolgt nicht direkt, sondern wird von der wettbewerbsbasierten Ubertragungskom-
ponente erst nach erfolgreicher Ubertragung veranlasst.

Das MSC in Abbildung 4.15 zeigt die Interaktion zwischen den Ubertragungskom-
ponenten und dem Zwischenspeicher:

Der erste Teil zeigt einen moglichen Ablauf in einer wettbewerbsfreien Slot-
Region. Die wettbewerbsfreie Ubertragungskomponente fordert bei Eintreten des
Reservierungs-Slot x einen Auftrag, der vorher fiir den Reservierungs-Slot x ange-
kiindigt wurde, aus dem Zwischenspeicher an und iibertragt ihn.

Im zweiten Teil ist ein moglicher Ablauf in einer wettbewerbsbasierten Slot-Region
dargestellt, in der die wettbewerbsbasierte Ubertragungskomponente wettbewerbs-
basierte Auftrige anfordert und den Auftrag mit der héchsten Prioritat erhélt, der
anschliefend iibertragen wird. Nach erfolgreicher Ubertragung wird der Zwischen-
speicher angewiesen, den Auftrag zu loschen.
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MSC Interaktion_mit_Zwischenspeicher

Zwischenspeicher
off on
wettbewerbsfreie E
Slot-Region SlotAnnounce
)
Slot
SlotRequest
-« (x)
()
< waitdMsg >
SlotResponse
Rahmenuebertragung

(Auftrag fuer Slot x)

wettbewerbsbasierte
Slot-Region PrioRequest

PrioResponse
Rahmenuebertragung (Auftrag mit id)
StorageRemove o
(id)

Abbildung 4.15.: Interaktion zwischen den Komponenten Zwischenspeicher, wett-
bewerbsbasierter und wettbewerbsfreier Ubertragungskomponente.
In dem ersten Teil findet die Kommunikation in einer wettbewerbs-
freien Slot-Region statt, im zweiten Teil in einer wettbewerbsba-
sierten Slot-Region.



5. Evaluation

Um die Ergebnisse der Restrukturierung zu bewerten, wurden mehrere Simulationen
mit unterschiedlichen Szenarien durchgefiihrt. Da sich die Funktionalitdt und die
Schnittstelle von MacZ weder zur Middleware noch zur physikalischen Ebene hin
grundsatzlich verdndert hat, konnte man erwarten, dass die Ergebnisse vergleichbar
mit Ergebnissen friitherer Simulationen sind.

Aus diesem Grund wurden zur Evaluation friithere Simulationsszenarien verwendet
und die Ergebnisse verglichen. Die Simulationen, die als Vergleichsbasis dienten,
wurden in [BGKO7| und [Bec06| veréffentlicht.

Die Simulationen kénnen keinen formalen Beweis fiir die Korrektheit des Entwurfs
liefern. Die Resultate zeigen aber, dass bei géingigen Verwendungszwecken — wie
zum Beispiel der regelmifkigen Ubertragung von Rahmen — keine Fehler auftreten
und sich MacZ entsprechend den Erwartungen verhélt.

Das folgende Kapitel gibt eine Einfiihrung in den verwendeten Simulator PartsSim,
bevor in den weiteren Kapiteln die Ergebnisse der einzelnen Simulationen vorgestellt
werden.

5.1. Der Simulator PartsSim

Der verwendete Simulator PartsSim ist eine Weiterentwicklung des Netzwerksimu-
lators ns+SDL, welcher wiederum auf ns-2 basiert [BGK08, KGGRO05, USC].

ns+SDL, der Vorgidnger von PartsSim, wurde von der AG Vernetzte Systeme ent-
wickelt, um eine SDL-Spezifikation sowohl fiir die automatische Erstellung von Co-
de zu Simulationszwecken als auch fiir die Codegenerierung fiir den Produktivein-
satz verwenden zu konnen. In beiden Fillen konnen die gleichen SDL-zu-C Code-
Generatoren Cadvanced bzw. Cmicro der Telelogic Tau Suite verwendet werden [Tel].
Da fiir den Produktiveinsatz und die Simulation die gleiche SDL-Spezifikation als
Grundlage dient, ist zu erwarten, dass das Verhalten von Testsystemen in der Simu-
lation dem Verhalten im Produktiveinsatz entspricht [KGGRO5].

Ohne die Erweiterungen durch ns+SDL wéren weitere Implementierungsschritte not-
wendig, um ein SDL-System mit ns-2 zu simulieren. D.h. durch ns+SDL kann Ent-
wicklungsaufwand gespart werden. Zusammen mit dem SDL Environment Frame-
work (SEnF) der AG Vernetzte Systeme, einer Schnittstelle zwischen dem ns+SDL
Simulator und SDL-System, muss der generierte Code lediglich kompiliert werden,
um anschlieffend mit ns+SDL geladen und ausgefiihrt zu werden.

Da ns+SDL auf ns-2 basiert, werden Netzwerkcharakteristiken wie Netzwerkver-
zogerung, Sendereichweite und Rahmenkollisionen bei den Simulationen beachtet.
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Allerdings werden Eigenschaften der Hardwareplattform nicht beachtet. Aus diesem
Grund wurde ns+SDL weiterentwickelt, um eine realistischere Simulation von Hard-
wareplattformen zu erreichen. Mit PartsSim kénnen nun auch auf manchen Platt-
formen Hardwareeigenschaften wie Berechnungszeiten durch den Prozessor, Zugriffs-
zeiten auf den Speicher und Verzogerungen durch den Transceiver simuliert werden.
Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass neben den Netzwerkressourcen
hiufig auch die Hardwareplattform einen Engpass darstellt [BGKO0S|.

Fiir die Simulationen wurde das SDL-System mit dem Code-Generator Cmicro in
C-Code iibersetzt. Da MacZ fiir die MicaZ-Plattform entwickelt wird und dort die
Ressourcen (insbesondere Speicher) sehr knapp sind, kann Cadvanced aufgrund zu
grofiziigigem Umgang mit Speicherressourcen nicht verwendet werden. Anschliefsend
wurden die SDL-Systeme mit PartsSim geladen und unterschiedliche Szenarien si-
muliert, die im Folgenden vorgestellt werden.

5.2. Simulations-Reihe 1

In der ersten Simulations-Reihe wurden die Szenarien aus [BGKO07| verwendet. In
diesen werden sehr viele Moglichkeiten von MacZ genutzt, wie z.B. prioritatsbasierter
und reservierungsbasierter Versand von Rahmen.

Bei den Szenarien wurde — wie fiir die weiteren Simulations-Reihen ebenfalls — der
CC2420-Transceiver von Texas Instruments fiir die physikalische Schicht verwen-
det [Tex|. Der ZigBee-kompatible Transceiver hat eine Brutto-Ubertragungsrate
auf physikalischer Ebene von 250 kBit/s und eine Blind-Periode von 320 pus zum
Umschalten von Sende- in Empfangsmodus und von 192 us zum Umschalten von
Empfangs- in Sendemodus.

5.2.1. Topologie

Die in [BGKO07| verwendete Topologie besteht aus

sechs Knoten, deren Anordnung in Abbildung 5.1 ab-

gebildet ist. Hierbei handelt es sich um ein Multi-Hop-

Szenario mit einem maximalen Netzdurchmesser von (1 4 @
zwei Hops. Die eingezeichneten Kanten zeigen die Sen-

dereichweiten der einzelnen Knoten. Man kann erken-

nen, dass fiinf Knoten sich gegenseitig horen kénnen.

Dadurch kénnen Kollisionen auftreten, falls zwei oder

mehr Knoten gleichzeitig senden. Abbildung 5.1.: Topologie

MacZ versucht Kollisionen in prioritdtsbasierten Slot-Regionen zu vermeiden, indem
vor der Ubertragung eines Daten- bzw. RTS-Rahmens eine zufillige Anzahl an Pulse-
Slots aus einem Contention-Window gewartet wird. Falls das Medium wéihrend der
Wartezeit von einer anderen Station belegt wird, informiert die physikalische Schicht,
welche iiber Clear Channel Assessment den Status des Mediums iiberwacht, {iber die-
se Belegung. Der Arbitrierungsvorgang ist dann gescheitert und wird neu gestartet.
Ob das Backoff-Intervall neu bestimmt oder an der unterbrochenen Stelle fortgesetzt
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Anzahl Micro-Slots
in virtueller Slotregion Macro-Slot: 1000 ms

- Synchronisationsphase - wettbewerbsbasierter Versand

|:| Idle reservierungsbasierter Versand

Abbildung 5.2.: Einteilung des Macro-Slots in Regionen fiir die 1. Simulations-Reihe.

wird, lasst sich in der Konfiguration einstellen. In reservierungsbasierten Perioden
ist es Aufgabe des Reservierungsprotokolls, die Sendezeiten benachbarter Stationen
disjunkt zu halten.

In der vorgestellten Topologie werden folgende Nachrichten ausgetauscht:

e Audio-Daten: Ein Audiostream wird von Knoten 1 erzeugt und an Knoten 4

gesendet. Dieser leitet die Daten anschliefsend weiter zu Knoten 6, wobei le-
diglich die Zieladresse im Rahmen gedndert wird.
Eine Audio-Nachricht transportiert 40 ms Audio-Daten und besteht aus 82
Byte, welche auf der MAC-Ebene um einen 10 Byte groffen Header ergénzt
wird. Insgesamt besteht ein Rahmen mit Audio-Daten somit aus 92 Byte.
Daraus ergibt sich, dass Knoten 1 pro Sekunde 25 Rahmen mit Audio-Daten
sendet, d.h. pro Hop werden 25 s™! - 82 Byte = 2050 Byte/s an Ubertragungs-
rate (netto) benotigt. Fiir den Transport von Audio-Informationen gelten ho-
he Anspriiche beziiglich Ende-zu-Ende-Verzogerung und Verzogerungsschwan-
kung. So sollte die Ende-zu-Ende-Verzogerung 250 ms nicht {iberschreiten und
die Verzogerungsschwankung sollte moglichst klein (idealerweise 0) sein.

e Events: In zufilligen Absténden (im Durchschnitt ein mal pro Sekunde) sen-
det Knoten 3 Events an Knoten 5. Ein Event-Rahmen besteht aus insgesamt
14 Byte (10 Byte MAC-Header und 4 Byte Payload). Im Vergleich zu den
Audio- und Hintergrund-Daten sind Events wichtiger.

e Hintergrund-Daten: Rahmen mit 50 Byte Payload und 10 Byte zusétzlichen
MAC-Header werden in prioritdtsbasierten Slot-Regionen ununterbrochen von
Station 2 zu Station 5 iibertragen.

5.2.2. Aufteilung des Macro-Slots

In Kapitel 2.2 wurde die Moglichkeit der Einteilung eines Macro-Slots in unterschied-
liche virtuelle Slot-Regionen beschrieben. Fiir die betrachteten Szenarien wurde ein
Macro-Slot in 393 Micro-Slots mit einer Linge von je 2,5 ms unterteilt. Zusammen
mit einer Synchronisationsphase von 17,5 ms hat ein Macro-Slot dadurch eine Dauer
von 1s.
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Anzahl Blocke | Blockgroken | Anteil an | Ubertragungs-
Macro-Slot | rate in kBit/s

wettbewerbsfrei 25 6 (9) 38,25% 95,6
wettbewerbsbasiert 13 10 32,5% 81,3
idle 11 10 27,5% 68,8

Tabelle 5.1.: Aufteilung der Micro-Slots auf die unterschiedlichen Slot-Regionen.
Der erste wettbewerbsfreie Block besteht aus 9 Micro-Slots. 1,75% des
Macro-Slots wird fiir die Synchronisation benétigt.

Die Aufteilung des Macro-Slots in idle-, wettbewerbsbasierte- und wettbewerbsfreie
Bereiche ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Insgesamt gibt es in diesem Szenario 13
Regionen fiir den wettbewerbsbasierten Versand, 25 Regionen mit wettbewerbsfreiem
Versand und 11 idle-Bereiche bieten die Mdoglichkeit, Energie zu sparen. Tabelle 5.1
fasst dies zusammen und zeigt die theoretisch méoglichen Ubertragungsraten auf
physikalischer Ebene. Wegen Blind-Perioden und Interframe-Spacings bzw. Backoft-
Intervallen bei der wettbewerbsbasierten Ubertragung konnen diese Werte in der
Praxis nicht erreicht werden, stellen aber eine obere Schranke dar.

5.2.3. Wahl der Versandart

Fiir die Evaluation kamen in mehreren Simulationen fast alle Versandarten zum
Einsatz, die MacZ bereitstellt.

e In der ersten Simulation werden alle Rahmen in den wettbewerbsbasierten

Regionen versandt. Hierzu bekommen alle Stationen das gleiche Contention-
Window [0,10], d.h. jede Station bestimmt zur Medium-Arbitrierung eine zu-
fallige Zahl zwischen 0 und 10 und wartet die gewdhlte Anzahl an Zeitschlitzen
(Backoff-Intervall), bevor sie mit der Ubertragung beginnt.
In diesem Szenario stellen die Hintergrund-Daten das grofte Problem fiir
die Dienstgiiteanforderungen der Audio-Daten dar. Jedesmal, wenn Station 1
Audio-Daten iibertragen mdochte, versucht auch Station 2 Hintergrund-Daten
zu senden. Die beiden Stationen sind dadurch in stindigem Wettbewerb.
In Folge dessen kann es zu grofen Ende-zu-Ende-Verzogerungen der Audio-
Informationen kommen, falls Station 1 die Arbitrierung verliert. Zusétzlich
konnen Kollisionen auftreten, falls zwei Stationen das gleiche Backoff-Intervall
bestimmen und gleichzeitig mit dem Sendevorgang beginnen.

e Die zweite Simulation nutzt die Moglichkeit des prioritatsbasierten Versendens
in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen. Die Rahmen werden weiterhin in den
wettbewerbsbasierten Slot-Regionen versandt, allerdings unterscheiden sich die
Contention-Windows der Stationen. Station 1 sendet mit einem Contention-
Window von [4,4], Station 2 mit [6,6], Station 3 mit [0,0] und Station 4 mit
[2,2]. Dies hat zur Folge, dass bei parallelen Arbitrierungsvorgéngen, wie zum
Beispiel am Anfang einer wettbewerbsbasierten Slot-Region, die Events von
Station 3 die hochste Prioritdt erhalten. Die Hintergrund-Daten von Station 2
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erhalten die niedrigste Prioritit und stéren die Stationen 1 und 4 bei der Uber-
tragung von Rahmen mit Audioinformationen nicht. Voraussetzung hierfiir ist,
dass das Backoff-Intervall bei fehlgeschlagener Arbitrierung neu — mit dem ur-
spriinglich bestimmten Backoff-Intervall — gezihlt wird (sieche Kapitel 5.2.1).
Es sei darauf hingewiesen, dass die Ober- und Untergrenze des Contention-
Windows paketbezogen angegeben wird. Da in der Simulation jede beteiligte
Station nur eine Art von Nutzdaten iibertragt, ist das Contention-Window hier
stationsbezogen.

e In der dritten Simulation werden Rahmen mit Audio-Daten in reservierungsba-
sierten Slot-Regionen versendet. Events und Hintergrund-Daten werden wei-
terhin in prioritidtsbasierten Regionen gesendet. Somit ist zu erwarten, dass
der Audio-Stream ungestort von Station 1 zu Station 6 gelangt und sich die
Gesamtiibertragungsrate erhoht, da nun auch wettbewerbsfreie Slot-Regionen
benutzt werden, in denen in den ersten beiden Simulationen nichts iibertra-
gen wurde. Die Einteilung der Macro-Slots in Slot-Regionen wurde bewusst so
vorgenommen, dass alle 40 ms ein wettbewerbsfreier Bereich ist, der zeitlich so
dimensioniert wurde, dass Rahmen von Station 1 iiber Station 4 zu Station 6
gelangen konnen. Dadurch miissen Rahmen nur sehr kurz bis zum néchsten
reservierten Micro-Slot zwischengespeichert werden und eine konstante Ende-
zu-Ende-Verzogerung ist zu erwarten.

5.2.4. Ubertragungsrate

In einem ersten Schritt wird die Ubertragungsrate des Audio-Streams untersucht.
Die Beispiel-Anwendung erzeugt alle 40 ms Daten mit einer Lénge von 82 Byte, d.h.
es wird eine Nettodatenrate von 2,05 kByte/s bendtigt. Wegen der Ubertragung iiber
2 Hops verdoppelt sich die bendtigte Ubertragungsrate auf 4,1 kByte/s. Diese Grofe
stellt die maximale durchschnittliche Ubertragungsrate dar, die durch Kollisionen
oder Verluste geringer sein kann.

Abbildung 5.3 stellt die Auswirkungen der Versandarten auf die erreichte Nettoda-
tenrate dar. Im Durchschnitt kann maximal eine Ubertragungsrate von 4,1 kByte/s
erreicht werden. Allerdings kann es durch Bursts bei wettbewerbsbasiertem Versand
kurzzeitig zu einer Uberschreitung der Grenze kommen.

e Bei wettbewerbsbasiertem Senden ohne Prioritiiten ist die verfiigbare Uber-
tragungsrate weit von der benétigten entfernt. Ursache hierfiir sind Verluste
und Kollisionen, die auftreten, da die Stationen 1, 2, 3 und 4 haufig Rahmen
gleichzeitig iibertragen. Die variable Rate zeigt, dass es vom Zufall abhingt,
ob die Mediumarbitrierung gewonnen wird. Damit ein einzelner Rahmen bei-
de Hops iiberbriicken kann, muss zuerst Station 1 die Arbitrierung gewinnen
und anschlieffend Station 4. Da Station 1 nach erfolgreichem Versand bereits
mit der Bearbeitung eines weiteren Rahmens beginnen kann, gibt es zwischen
Station 1 und Station 4 ebenfalls einen Wettbewerb.

e Durch Einfiihrung von Priorititen erreicht die effektiv genutzte Bandbreite des
Audiostreams die Grenze von 4,1 kByte/s. Es findet kein direkter Wettbewerb
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Abbildung 5.3.: Auslastung des Mediums durch Audiodaten. Ergebnisse in (a) stam-
men aus [BGKO7] vor der Restrukturierung, (b) zeigt Ergebnisse
nach der Restrukturierung,

mehr statt, da die gewdhlten Contention-Windows der einzelnen Stationen
disjunkt sind. Lediglich das sporadische Senden der Events kann sich auf die
Ubertragungsrate des Audio-Datenstroms auswirken, da die Events eine hohere
Prioritdat haben. Dies hat aber aufgrund der geringen Haufigkeit der Events
nur kleine Auswirkungen.

e Bei wettbewerbsfreiem Senden konnen Audio-Rahmen direkt in den reservier-
ten Micro-Slots iibertragen werden. Da die Audio-Daten im gleichen Intervall
erzeugt und gesendet werden, wird das Medium gleichméfig mit 2 Rahmen pro
wettbewerbsfreier Slot-Region ausgelastet. Die erkennbaren Schwankungen in
der Ubertragungsrate kommen ausschlieflich durch Rahmenverluste aufgrund
der Entfernung zwischen den Knoten zustande. Kollisionen treten wegen dem
wettbewerbsfreien Versand keine auf.

Die Unterschiede zwischen den fritheren Ergebnissen und den Ergebnissen dieser
Arbeit lassen sich unter anderem durch die Verwendung anderer Parameter fiir das
in den Simulationen verwendete Shadowing-Ausbreitungsmodells erkléren. Bei dem
Modell ist die Stérke eines Signals nicht nur von der Entfernung des Senders, sondern
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Abbildung 5.4.: Ende-zu-Ende-Verzogerungen von Rahmen mit Audio-Daten iiber 2
Hops bei unterschiedlichen Versandarten. Die oberen Grafiken stam-
men aus |[BGKO07], die unteren Grafiken wurden durch Simulationen
nach der Restrukturierung erstellt.

auch von einem distanzbezogenen zufilligen Wert abhéngig [USC|. Die Parameter
wurden zwischen den Simulationen von [BGKO07| und denen dieser Bachelorarbeit
empirisch neu bestimmt. Die Anderungen wirken sich z.B. auf die Sendereichweite
aus, die nun deutlich geringer ist.

Bei wettbewerbsbasiertem Versand ohne Priorititen trigt zusitzlich noch die Wahl
der Zufallszahlen zur Bestimmung des Backoff-Intervalls zu den Abweichungen bei.
Vor allem Zufallszahlen kénnen grofe Auswirkungen auf den Verlauf der Ubertra-
gungsrate haben. Aus diesem Grund kann auch bei wettbewerbsbasiertem Versand
ohne Prioritidten keine Dienstgiite garantiert werden.

5.2.5. Ende-zu-Ende-Verzogerung

Bei Audio-Anwendungen gibt es neben den Anforderungen an die Ubertragungs-
raten auch hohe Anforderungen an Verzégerungsschwankungen und die Ende-zu-
Ende-Verzogerung. Zum Beispiel ist eine bidirektionale Sprach-Kommunikation mit
einer Ende-zu-Ende-Verzogerung grofer als 250 ms nicht akzeptabel. Wenn Ver-
zogerungsschwankungen auftreten kénnen, wird ein Playout-Buffer bendtigt, um
beim Empfinger eine unterbrechungsfreie Ausgabe zu erhalten. Allerdings wirkt
sich ein Playout-Buffer negativ auf die Ende-zu-Ende-Verzogerung aus, da Audioda-
ten zusitzlich gepuffert werden. Damit die Verzogerungen gering bleiben, muss der
Playout-Buffer moglichst klein gehalten werden, d.h. die Schwankungen diirfen nicht
grof sein.

Abbildung 5.4 fasst die Verzégerungen der Simulationen zusammen.

e Bei der wettbewerbsbasierten Ubertragung ohne Priorititen ist die Ende-zu-
Ende-Verzogerung sehr variabel. Sie bewegt sich zwischen 20 ms und 120 ms,
d.h. der Jitter ist sehr hoch. Ein Grund fiir die Schwankungen ist die Ar-
bitrierungsphase vor dem Senden eines Rahmens, denn sowohl Station 1 als
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auch Station 4 miissen die Arbitrierung gegeneinander und gegen die konkur-
rierenden Stationen 2 bzw. 3 gewinnen. Zusétzlich entsteht der Jitter durch
das relativ grofe Contention-Window von [0,10], das selbst ohne konkurrieren-
de Ubertragungen fiir Verzogerungsschwankungen zwischen 0 - ¢ pyise_siors und
10 - t puise—siots sorgen, wobei tpyse_siors fiir die Dauer eines Pulse-Slots steht,
wie in Kapitel 2.3.1.1 vorgestellt. Falls der Wettbewerb gegen Ende einer wett-
bewerbsbasierten Region verloren wird, kann sich das Senden eines Rahmens
sogar bis zur nichsten wettbewerbsbasierten Region verzogern. Ein weiterer
Grund ist die Aufteilung des Macro-Slots, da in jedem 80 ms Zeitabschnitt nur
ein 25 ms grofes Intervall fiir den wettbewerbsbasierten Versand zur Verfiigung
steht. Audiodaten, die kurz vor dem Beginn einer wettbewerbsbasierten Regi-
on generiert werden, kénnen dadurch potentiell schneller versendet werden als
Daten, die direkt nach einer wettbewerbsbasierten Region generiert werden.

e Mit der Einfiihrung von Prioritdten wird der Jitter deutlich geringer und die
Ende-zu-Ende-Verzogerungszeiten nehmen nur noch Werte zwischen 20 ms und
65ms an. Die Verzogerung durch die Arbitrierung wird kleiner, da es nur noch
zu zusitzlichen Verzogerungen kommt, falls ein Audiodatenrahmen wéihrend
der Ubertragung von Hintergrunddaten generiert wird. Die Schwankungen
kommen hauptsichlich durch die ungleichméfige Verteilung der wettbewerbs-
basierten Regionen in einem Macro-Slot zustande.

e Die besten Resultate werden erzielt, wenn Audiorahmen in wettbewerbsfreien
Slot-Regionen mit Reservierungen gesendet werden. Durch die gleichméRige
Verteilung der wettbewerbsfreien Regionen kénnen Rahmen im gleichen In-
tervall, in dem sie generiert werden, auch geschickt werden. Wegen dem Sen-
den mit Reservierungen entfillt die Arbitrierungsphase fiir die Audiodaten.
Die Verzogerung besteht lediglich aus der konstanten Wartezeit bis zu dem
nachsten reservierten Micro-Slot zuziiglich der Sende- und Ausbreitungsverzo-
gerung (sowohl bei Hop 1 als auch bei Hop 2). Bei den Ergebnissen nach der
Restrukturierung betrigt die Ende-zu-Ende-Verzogerung ca. 6 ms, wobei die
Ergebnisse stark davon abhidngen, ob Audio-Daten kurz nach oder vor einer
wettbewerbsfreien Slot-Region generiert werden. D.h. der Unterschied zu den
Ergebnissen aus [Bec06] weit nicht auf eine erreichte Performanzsteigerung
von MacZ hin, sondern darauf, dass in [Bec06| der zeitliche Abstand zwischen
Generierung von Audiodaten und Ubertragung etwas groker war.

Zwischen den Ergebnissen aus [BGKO07| und den aktuellen Resultaten fallen vor al-
lem die Unterschiede bei dem wettbewerbsbasierten Versand ohne Prioritdten auf.
Hier ist der Zufall bei Bestimmung des Backoff-Intervalls Hauptursache fiir die Dif-
ferenzen. Bei den anderen beiden Versandarten kommen die Unterschiede durch
unterschiedliche Zeitabstinde zwischen der Generierung von Audiodaten und der
nichsten wettbewerbsbasierten / wettbewerbsfreien Region zustande.

5.2.6. Veranderung des Verkehrsmusters

In einer weiteren Simulation wurden Auswirkungen auf die zur Verfiigung stehende
Ubertragungsrate in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen bei Verdnderung des Ver-
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Abbildung 5.5.: Verénderung der Auslastung des Mediums bei wettbewerbsbasier-
ter Ubertragung mit Prioritdten. Die obere Grafik ist aus [BGKO7]
entnommen, die untere entstand nach der Restrukturierung.

kehrsaufkommens untersucht. Hierzu wurden zunéchst ausschlielich Datenrahmen
mit den in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Prioritdten von der 2. Station gesendet. Nach
2,4s Simulationszeit kam die Ubertragung von Audiodaten hinzu, die ebenfalls mit
Prioritaten aus Kapitel 5.2.3 gesendet wurden.

Der Verlauf der effektiv genutzten Ubertragungsrate ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Die Hintergrund-Daten konnen zu Beginn mit ihrer maximalen Ubertragungsrate
gesendet werden, welche durch eine theoretischen Obergrenze limitiert ist. Diese
berechnet sich aus der Lange der wettbewerbsbasierten Region, der Grofe eines Da-
tenrahmens (und damit der Sendedauer), dem zu wartenden Inter-Frame-Spacing
und Backoff-Intervall und einer Blindperiode, die durch das Wechseln des Transcei-
vers vom Empfangs- in den Sendemodus entsteht. Da das Backoff-Intervall aufgrund
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der Verwendung von Prioritéten konstant ist und aus 6 Pulse-Slots besteht, betrégt
die Sendedauer t,.,q eines Datenrahmens mit 60 Byte:

tsend = tifs + tBackoffInterval + tBlindPeriodRX + th

=2- tPulseLength +6- tPulseLength + tBlindPeriodRX + 60 - tByteT;B
8Bt
=2-200 6 - 200 192 60 ————
ps ps R ps 00 on 000 Bit /s
=3,712ms

Obwohl die wettbewerbsbasierten Regionen jeweils eine Dauer von 25ms haben,
wird nur in den ersten 20ms eine neue Ubertragung begonnen. Dies ist notwendig,
weil eine Ubertragung nach Ubergabe eines Rahmens an den Transceiver nicht mehr
abgebrochen werden kann und verhindert werden muss, dass eine Ubertragung iiber
die Grenze der wettbewerbsbasierten Region hinaus andauert. Dadurch werden bei
einem Backoff-Intervall von 6 Pulse-Slots maximal n = | 2% 151 = 5 Datenrahmen
mit eine Grofe von 60 Byte pro wettbewerbsbasierter Region iibertragen. Der Sen-
deversuch des 6. Rahmens wird wihrend der Arbitrierung abgebrochen. Somit kann
Station 2 in 13 wettbewerbsbasierten Regionen pro Sekunde maximal eine Nettoda-

tenrate von 5 - 13571 - 50 Byte = 3.250 Byte/s nutzen.

Mit Beginn der Ubertragung von Audiodaten bricht die von Station 2 genutzte
Ubertragungsrate ein, da die Audiorahmen mit einer héheren Prioritit iibertragen
werden. Damit ist es moglich, dass Audiodaten mit der bendtigten Ubertragungs-
rate von 4,1 kByte/s gesendet werden konnen. Ebenfalls wie in [BGK07]| nimmt die
genutzte Gesamtiibertragungsrate zu, was sich durch die geringeren Contention-
Windows in den Stationen 1 und 4 erkliren lisst, die eine bessere Ausnutzung des
Mediums erreichen. Dadurch haben die Stationen bei der Arbitrierungsphase eine
geringere Wartezeit und es ist moglich, in einem 25 ms Block neben den Audiodaten
zusatzlich Hintergrund-Daten zu iibertragen.

In der folgenden Rechnung soll die maximal mogliche Gesamtiibertragungsrate bei
Ubertragung von Audiodaten und Hintergrunddaten bestimmt werden. Zuerst wird
betrachtet, wie lange die Ubertragung eines Audiorahmens iiber zwei Hops andauert.
Station 1 hat ein Contention-Window von [2,2] und Station 4 von [4,4], d.h. die
Ubertragungsdauer fiir den ersten bzw. zweiten Hop betrigt:

tsendﬁHopl =2 tPulseLength +4- tPulseLength + tBlindPeriodRX + 92 - tByteT;B
8Bit

=2-200 4-200 192 92 ——————

He o+ pS RS A s 000 Bit s

= 4,336 ms
tsend_HopQ =2- tPulseLength + 2- tPulseLength + tBlindPeriodRX + 92 - tByteTx
8Bit
=2-200 2 - 200 192 92 —————
A HS RIS Y o0 .000 Bit /s

= 3,936 ms

Fiir die Ubertragung eines Audiorahmens iiber 2 Hops werden demnach 4, 336 ms +
3,936 ms = 8,272 ms bendtigt. Da pro Sekunde 25 Audiorahmen erzeugt werden,
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aber nur 13 wettbewerbsbasierte Slot-Regionen pro Sekunde in einem Macro-Slot
sind, werden in 12 wettbewerbsbasierten Slot-Regionen jeweils 2 Audiorahmen iiber
2 Hops gesendet und in einer wettbewerbsbasierten Slot-Region wird nur ein Au-
diorahmen iiber 2 Hops iibertragen (eventuell wird ein Audiorahmen auch in einer
wettbewerbsbasierten Slot-Region iiber den ersten Hop gesendet und in der néchsten
wettbewerbsbasierten Slot-Region iiber den zweiten Hop; diese Moglichkeit dndert
jedoch am folgenden Ergebnis nur wenig). Die Ubertragungsdauer von 2 Rahmen
iiber 2 Hops betrigt 8,272ms -2 = 16,544 ms, d.h. es bleiben von den 20ms, in
denen eine Ubertragung in einer wettbewerbsbasierten Slot-Region beginnen kann,
noch 3,456 ms fiir die Ubertragung weiterer Rahmen. Diese Zeit reicht um einen
Rahmen mit Hintergrunddaten zu senden, denn fiir diesen werden 3, 712 ms bendotigt
(genauer betrachtet wird die 20 ms Grenze wihrend der Ubertragung iiberschritten,
allerdings befindet sich der Rahmen zu dem Zeitpunkt bereits bei dem Transceiver
und der Sendevorgang kann nicht mehr abgebrochen werden).

Fiir die Slot-Region, in der nur ein Rahmen iiber 2 Hops gesendet wird, bleiben
20ms—38,272ms = 11, 728 ms fiir weitere Rahmen. Diese Zeit reicht, um 3 Rahmen
mit Hintergrunddaten zu versenden (in diesem Fall kann der Rahmen, der bei der
Uberschreitung der 20 ms in Bearbeitung ist, abgebrochen werden). Insgesamt folgt
damit, dass pro Sekunde 25 Audiorahmen iiber 2 Hops und 15 Rahmen mit Hinter-
grunddaten iibertragen werden. Das ergibt folgende Netto-Gesamtiibertragungsrate:

Reesamt = 2+ 255~ - 82 Byte + 13571 - 50 Byte
= 4.750 Byte/s

Dieses Ergebnis stimmt mit dem in Abbildung 5.5 dargestellten Simulationsergebnis
iiberein.

5.2.7. Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen zwar einige kleine Unterschiede zwischen den Simulationen
aus [BGKO7| und den Simulationen dieser Arbeit, sind aber dennoch vergleichbar.
Alle Differenzen lassen sich durch Verwendung anderer Parameter des Ausbreitungs-
modells bzw. durch Zufall bei der Bestimmung des Backoff-Intervalls erkléren. Dies
zeigt, dass die Performanz durch die Restrukturierung von MacZ — zumindest fiir
die betrachteten Szenarien — nicht beeintriachtigt wurde. Ob sich der Rechen- oder
Speicheraufwand verdndert hat, ldsst sich durch die Simulationen nicht zeigen, da
der Simulator diese Grofen bei der simulierten Hardware nicht beachtet und fiir die
Bearbeitungszeit einzelner Transitionen Nullzeit annimmt.
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Rahmenlénge | benotigte Micro-Slots | mogliche Rahmen
in Byte pro Paket pro Macro-Slot
10-15 1 999

16-46 2 499

47-77 3 333
78-108 4 249
109-121 5 199

Tabelle 5.2.: Anzahl bendotigter Micro-Slots in Abhéngigkeit der Rahmenlinge und
Anzahl moglicher Rahmen pro Macro-Slot bei gegebener Rahmenlénge.

5.3. Simulations-Reihe 2

Die zweite Simulations-Reihe wiederholt die Simulationen aus [Bec06|, welche insge-
samt aus zwei Szenarien bestehen. Die Simulationen wurden urspriinglich nach der
Spezifikation des Service-Layers durchgefiihrt, um die Funktionalitit des Service-
Layers zu iiberpriifen.

5.3.1. Topologie

In dem ersten Szenario besteht die Topologie aus zwei Kno-

ten, ein Sender und ein Empfinger. Dadurch kann es zu @—'@

keinen Kollisionen kommen. Zuséatzlich sind die beiden Sta-

tionen so dicht beieinander, dass Rahmenverluste (zumin-

dest in der Simulation) nicht auftreten. Bei dieser Topologie @\

gibt es somit fiir die Simulationen keine Grundlage fiir Inde- @
terminismus. Daher sollten die Simulationsergebnisse exakt ®/

mit denen aus [Bec06] iibereinstimmen.

In der zweiten Topologie kommt im Vergleich zur ersten

Topologie ein weiterer Sendeknoten hinzu, so dass hier zwei Abbildung 5.6.: Topologien

Sender und ein Empfianger ein Netzwerk bilden. Hier kann
es also durch wettbewerbsbasierten Versand zu Kollisionen kommen.

Die beiden Topologien sind in Abbildung 5.6 abgebildet.
5.3.2. Aufteilung des Macro-Slots und Versandarten

Die Aufteilung des Macro-Slots wird in relativ kleine Micro-Slots vorgenommen. Ein
einzelner Micro-Slot hat lediglich eine Linge von 1 ms, ein Macro-Slot hat weiterhin
eine Lange von 1s. Lediglich 1 ms des Macro-Slots wird fiir Synchronisation benétigt,
womit in einem Macro-Slot 999 nutzbare Micro-Slots enthalten sind. Die Synchro-
nisationsphase konnte in diesem Fall sehr kurz gehalten werden, da aufgrund der
Topologie der Netzdurchmesser bekannt ist und nur ein Hop betragt. Dadurch war
es nicht notig, die Moglichkeit der Multi-Hop-Synchronisation von BBS zu verwen-
den.
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e Die Micro-Slots werden fiir Szenario 1 komplett fiir den reservierungsbasierten
Versand verwendet. Es kdnnen somit 999 Micro-Slots reserviert werden. Durch
die Simulationen wird untersucht, wie der Durchsatz bzw. die Mediumausla-
stung von der Linge eines Rahmens und damit von der Anzahl an benétigten
zusammenhéngenden Micro-Slots abhéngt. Tabelle 5.2 zeigt den rechnerischen
Zusammenhang zwischen Rahmengréfse und Anzahl nétiger Micro-Slots. Es ist
zu erkennen, dass bei einem reservierten Micro-Slot nur wenige Bytes gesen-
det werden kénnen. Dies liegt an der Blindperiode, die vor der Ubertragung
des ersten Bytes als Overhead durch das Umschalten des Transceivers vom
Empfangs- in den Sendemodus zustande kommt, und wurde bereits in Kapitel
5.2.6 angesprochen. Zusdtzlich muss noch eine weitere Blindperiode bei dem
Umschalten vom Sende- in den Empfangsmodus beachtet werden, da sicherge-
stellt sein muss, dass ein Sender nach erfolgreicher Ubertragung im folgenden
Micro-Slot wieder empfangsbereit ist. Bei dem CC2420 benétigen die Blindpe-
rioden zusammen 512 pus [Tex|, was 51,2% eines Micro-Slots entspricht. Da die
Wartezeiten von insgesamt 512 ps unabhéngig von der Rahmenlénge sind, kann
durch Senden iiber mehrere Micro-Slots der Durchsatz gesteigert werden, weil
die Wartezeit einen immer geringeren Anteil an der Ubertragung ausmacht.

e Im zweiten Szenario werden Rahmen ausschlieflich wettbewerbsbasiert iiber-
tragen. Pro Macro-Slot gibt es eine wettbewerbsbasierte Slot-Region, die
499 Micro-Slots umfasst. Die restlichen 500 nutzbaren Micro-Slots werden nicht
verwendet. Die beiden Sendestationen versuchen wihrend der kompletten wett-
bewerbsbasierten Slot-Region, Rahmen mit einem Contention-Window zwi-
schen 0 und 5 zu iibertragen. Durch dieses kleine Contention-Window ist die
Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen relativ hoch.

Die Simulationen fiir die Diplomarbeit wurden im Oktober 2006 durchgefiihrt.
Seit dieser Zeit wurden bereits vor dieser Arbeit viele Parameter von MacZ opti-
miert, wodurch die Performanz verbessert werden konnte. Insbesondere wurden die
Interframe-Spacings auf ein Minimum verkleinert. In [Bec06] waren diese Parameter
relativ groft gewdhlt, da durch die Simulationen nicht die Performanz von MacZ,
sondern das Verhalten des Service-Layers iiberpriift werden sollte. Im Konkreten
heit dies, dass in [Bec06| das Interframe-Spacing vor der Ubertragung eines Daten-
rahmens 8 Pulse-Slots betragt und aktuell nur 2 Pulse-Slots. Damit die Ergebnisse
des zweiten Szenarios vergleichbar sind, wurden die Parameter fiir das zweite Szena-
rio zuriick auf ihre Werte von Oktober 2006 gesetzt. Um die Performanzsteigerung
durch die Anderungen zu verdeutlichen, wurde das zweite Szenario ebenfalls mit
aktuellen Parametern durchgefiihrt.

5.3.3. Vergleich der Ergebnisse

In Abbildung 5.7 ist das Ergebnis des ersten Szenarios abgebildet. Es ist zu erkennen,
dass die genutzte Ubertragungsrate mit der Grofe der Rahmen steigt, aber es an
den Stellen, an denen ein weiterer Micro-Slot beno6tigt wird, zu einem Einbruch der
Ubertragungsrate kommt. Der grundsitzliche Anstieg der Ubertragungsrate lisst
sich zum einen dadurch erkldren, dass der Overhead durch die Umschaltzeiten des
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Abbildung 5.7.: Genutzte Ubertragungsrate in Abhingigkeit der Rahmengrofen.

Transceivers bei steigender Rahmengrofe in Relation zu der Sendezeit geringer wird.
Auch die Relation von gesendeten Nutz- zu Gesamtdaten wird bei steigender Rah-
mengrofe hoher. Die Einbriiche der Raten bei Hinzunahme eines weiteren Micro-
Slots kommen durch die ungenutzte Zeit im letzten reservierten Micro-Slot zustan-
de. Die verinderten Parameter haben hier keine Auswirkungen auf die Ergebnisse,
da sie nur bei wettbewerbsbasiertem Versand Einfluss nehmen. Deshalb konnten die
Simulationen fiir das erste Szenario mit den neuen Parametern durchgefiihrt werden.
Das Ergebnis stimmt exakt mit dem Ergebnis aus [Bec06| iiberein, da aufgrund der
Eigenschaften des Netzwerks und der reservierungsbasierten Ubertragung kein Inde-
terminismus auftreten kann. Aus diesem Grund wurde auf die Abbildung aus [Bec06|
verzichtet.
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Abbildung 5.8.: Gesendete und empfangene Rahmen pro Macro-Slot und die Uber-
tragungsrate in Anzahl an Bytes pro Macro-Slot mit den Parame-
tern aus [Bec06]
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Abbildung 5.9.: Verhéltnis zwischen gesendeten und empfangenen Rahmen/Paketen
pro Macro-Slot. Die Abbildung zeigt ebenfalls die Ubertragungsra-
te in Bytes pro Macro-Slot, die abhingig von der Anzahl an Rah-
men/Paketen pro Macro-Slot ist.

Abbildung 5.8 stellt Ergebnisse des zweiten Szenarios dar. Hier spielt wieder der In-
determinismus bei der Bestimmung der Zufallszahlen fiir das Backoff-Intervall eine
grofse Rolle. Wegen dem kleinen Contention-Window ist die Wahrscheinlichkeit fiir
Kollisionen relativ hoch, so dass nur ca. 75% der Rahmen korrekt empfangen wer-
den. Die Ergebnisse aus [Bec06] weichen zwar minimal von denen dieser Simulation
aufgrund des Indeterminismus ab, zeigen aber keine grundsitzlichen Unterschiede.
Aus diesem Grund wurde ebenfalls auf die Abbildung aus [Bec06| verzichtet.

Abbildung 5.9 zeigt fiir das zweite Szenario den Zusammenhang zwischen gesendeten
und empfangenen Rahmen bei steigender Paketanzahl pro Macro-Slot. Wenn nicht
mehr als 120 Pakete pro Macro-Slot versendet werden, kann jedes Paket als Rahmen
verschickt werden. Falls die Netzwerkebenen mehr Pakete senden mochten, reicht die
Dauer eines Macro-Slots nicht aus, um alle Pakete zu iibertragen. Maximal kénnen
durch die MAC-Schichten knapp 130 Rahmen pro Macro-Slot versendet werden.

Bei genauer Betrachtung der Verlustraten féllt auf, dass die Verlustrate bei stei-
gender Rahmenanzahl pro Macro-Slot leicht zunimmt. Zum Beispiel gelangen bei
50 erfolgreich versendeten Rahmen pro Macro-Slot 40 zu dem Empfianger. Das ent-
spricht einer Erfolgsquote von 40/50 = 80%. Bei 170 Paketen konnen 130 Rahmen
erfolgreich versendet werden und es gelangen ca. 97 Rahmen zu dem Empfinger.
Dies entspricht einer geringeren Erfolgsquote von 97/130 = 75%. Die Erklarung
hierfiir liegt darin, dass bei wenigen Paketen nur zu Beginn eines Macro-Slots Wett-
bewerb stattfindet. Wenn ein Sender alle in Auftrag gegebenen Rahmen versendet
hat, iibertragt nur noch der andere Sender. Bei steigender Paketanzahl findet immer
langer ein direkter Wettbewerb durch parallele Arbitrierungsvorgéinge statt und die
Wahrscheinlichkeit der Kollisionen nimmt zu. Sobald beide Sendeknoten iiber die
komplette Dauer eines Macro-Slots versuchen, Rahmen zu iibertragen, betrigt die
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Abbildung 5.10.: Gesendete und empfangene Rahmen pro Macro-Slot mit aktuellen
Interframe-Spacing-Parameter

Verlustrate wie in den vorherigen Simulationen ca. 25%.
Das Ergebnis stimmt mit dem Ergebnis aus [Bec06] iiberein, weshalb auch hier auf
die Abbildung aus [Bec06]| verzichtet wurde.

5.3.4. Ergebnisse mit optimiertem Parameter

Durch Optimierung der Interframe-Spacings konnten Wartezeiten vor dem Beginn
einer Ubertragung reduziert werden, ohne dass die Wahrscheinlichkeit von Kolli-
sionen zunimmt. In der Regel treten Kollisionen zwischen Stationen, die mit der
Arbitrierung gleichzeitig beginnen und in gegenseitiger Sendereichweite sind, nur
auf, wenn beide Stationen das gleiche Backoff-Intervall wihlen oder wenn eine Bele-
gung des Mediums nicht oder zu spat erkannt wird, weil z.B. das Signal zu schwach
ist.

In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse des zweiten Szenarios bei aktueller Konfigura-
tion dargestellt. Aufgrund des kiirzeren Interframe-Spacings konnen deutlich mehr
Rahmen versendet werden. Statt durchschnittlich 120 Rahmen kénnen nach Ande-
rung 240 Rahmen pro Macro-Slot iibertragen werden. Das unverdnderte Verhéltnis
zwischen gesendeten und empfangenen Rahmen zeigt, dass die Kollisionswahrschein-
lichkeit durch das geringere Interframe-Spacings nicht angestiegen ist.
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5.4. Simulations-Reihe 3

Die bisherigen Simulations-Reihen haben von der Moglichkeit der Rahmeniiber-
tragung mit vorheriger RTS/CTS-Sequenz keinen Gebrauch gemacht. Aus diesem
Grund wurde in einer dritten Simulations-Reihe ein Szenario simuliert, das von dem

RTS/CTS-Handshake-Verfahren profitiert.

5.4.1. Topologie

Die Topologie, dargestellt in Abbildung 5.11, ist ein klas-

sisches Beispiel fiir das Hidden-Station-Problem [KR05, @—>@4—@
Kar90|. Sie besteht aus drei Stationen, von denen zwei

Stationen (1 und 2) reine Sender sind und Rahmen an

Station 3 senden. Die Knoten sind so angeordnet, dass Abbildung 5.11.: Topologie
der Empfinger in Sendereichweite beider Sender ist und es zu Kollisionen kommt,
wenn beide Sender gleichzeitig iibertragen. In diesem Fall kann der CSMA-CA-
Mechanismus keine Kollisionen verhindern, da die Signalstirke der Ubertragungen
bei den Sendern so schwach ist, dass eine Mediumbelegung nicht erkannt wird. Das
RTS/CTS-Verfahren kann sich hier auszeichnen, da ein CTS-Rahmen, der von Stati-
on 2 als Antwort auf einen RTS-Rahmen gesendet wird, Station 1 und 3 erreicht und
tiber die anstehende Belegung des Mediums informiert (siehe auch Kapitel 2.3.1).

Es besteht zwar weiterhin die Gefahr, dass ein RTS-Rahmen mit einem zweiten
RTS-Rahmen oder einem CTS-Rahmen kollidiert [LG97|, aber die Wahrscheinlich-
keit einer solchen Kollision ist in der Regel deutlich geringer, da RTS/CTS-Rahmen
sehr klein sind und CTS-Rahmen ohne Backoff-Intervall gesendet werden. In MacZ
betragt die Grofe fiir RTS- und CTS-Rahmen genau 11 Bytes, wihrend ein Da-
tenrahmen zwischen 10Bytes und 121 Bytes grof ist. Daran erkennt man, dass
RTS/CTS-Handshakes bei sehr kleinen Datenrahmen keine Verbesserungen bringen,
wenn zusitzlich ein Bestédtigungsmechanismus (ACKs) verwendet wird, und nur bei
Datenrahmen mit vielen Nutzdaten sinnvoll sind. Denn bei grofen Datenrahmen
kostet eine Kollision zwischen RTS- und/oder CTS-Rahmen weniger als zwischen
zwei Datenrahmen, da die ,,verschwendete® Ubertragungszeit gering ist [Kar90].

5.4.2. Aufteilung des Macro-Slots und Versandarten

Ein Macro-Slot wird in 495 Micro-Slots unterteilt mit je 2ms Lénge. Mit einer Syn-
chronisationsphase der Lange 10ms hat ein Macro-Slot damit eine Lénge von 1s.
Pro Macro-Slot gibt es 10 Slot-Regionen fiir den wettbewerbsbasierten Versand, die
jeweils eine Lénge von 25 Micro-Slots bzw. 50 ms haben. Die Slot-Regionen werden
gleichméfig auf den Macro-Slot aufgeteilt, so dass alle 100 ms eine wettbewerbs-
basierte Region startet. RTS/CTS-Rahmen werden nur bei wettbewerbsbasiertem
Senden benétigt, da bei wettbewerbsfreiem Senden das Medium ohnehin reserviert
ist. Abbildung 5.12 zeigt einen Macro-Slot mit der beschriebenen Einteilung.

In einer ersten Simulation werden Rahmen ohne vorheriges RTS/CTS gesendet;
in einer zweiten Simulation sollen die Auswirkungen bei Ubertragung mit dem
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Abbildung 5.12.: Macro-Slot mit Einteilung in virtuelle Slot-Regionen fiir
Simulations-Reihe 3

RTS/CTS-Mechanismus betrachtet werden. Die Applikation gibt alle 100 ms je-
weils drei 40 Bytes umfassende Pakete an MacZ. Zusammen mit 10 Byte MAC-
Header werden somit 50 Byte pro Rahmen {ibertragen. Untersucht wird die effek-
tiv genutzte Ubertragungsrate, d.h. die empfangenen Daten bei Station 3. Im Ide-
alfall, wenn alle gesendeten Daten auch empfangen werden, betrigt die genutzte
Ubertragungsrate auf Applikationsebene 19,2 kBit/s bzw. 2,4kByte/s (60 Pake-
te mit je 40 Bytes pro Sekunde). Beide Sender haben ein Contention-Window von
[0,12], was einen grofen Spielraum fiir das Backoff-Intervall zulésst.

5.4.3. Ergebnisse

Abbildung 5.13 stellt die Ergebnisse der Simulationen dar. Bei der Ubertragung
ohne RTS/CTS (Abbildung 5.13 (a)) treten sehr viele Kollisionen auf und ca. 40%
aller gesendeten Rahmen konnen nicht korrekt empfangen werden. Da der CSMA-
Mechanismus in der Hidden-Station-Topologie komplett versagt, kommt es auch
zu Kollisionen, wenn die beiden Sendestationen unterschiedliche Backoff-Intervalle
wahlen. Wenn die beiden Stationen in Sendereichweite wiren, treten Kollisionen bei
korrekter und schneller Erkennung der Mediumbelegung nur bei gleichem Backoft-
Intervall auf, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 7,7% ( 1/13, da das Contention-
Window 13 Werte umfasst).

Teil (b) von Abbildung 5.13 zeigt das Ergebnis bei Verwendung von RTS/CTS-
Rahmen. Die Anzahl der Kollisionen geht deutlich zuriick: Fast jeder gesendete Da-
tenrahmen kann von dem Empfinger empfangen werden. Die geringen Abweichun-
gen zwischen Sende- und Empfangsrate lassen sich auf Rahmenverluste aufgrund der
Entfernung zwischen Sendern und Empfianger zuriickfiihren. Das macht erkennbar,
dass das RTS/CTS-Verfahren seinen Zweck erfiillt und das Hidden Station-Problem
eingrenzt, denn Station 1 bzw. Station 2 wird mit einem CTS-Rahmen von Sta-
tion 3 iiber Ubertragungen der jeweils anderen Station informiert und wartet mit
ihrem Ubertragungsversuch.

Allerdings ist der Overhead durch RTS/CTS-Rahmen sehr grof, denn die zusétzli-
che Zeit, die fiir die RTS/CTS-Sequenz benétigt wird, geht fiir die Ubertragung von
Datenrahmen verloren. In diesen Simulationen ist die benétigte Ubertragungsrate
weit unter der verfiigbaren, so dass dieser Nachteil nicht auffillt, weil die zusétzliche
Kapazitit fiir den RTS/CTS-Mechanismus verfiighar ist. Pro wettbewerbsbasierter
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Abbildung 5.13.: Effektive Ubertragungsrate in Abhiingigkeit der Simulationszeit.
In (a) ohne RTS/CTS-Sequenz vor der Dateniibertragung und in
(b) mit RTS/CTS vor Dateniibertragung.

Slot-Region werden im Durchschnitt pro Sende-Station nur 3 Rahmen mit je einer
Grofse von 50 Byte gesendet.

Zur Verdeutlichung, dass in diesem Szenario die Kapazitit einen RTS/CTS-
Mechanismus erlaubt, wird im Folgenden die Zeit tpisctspata zur Ubertragung eines
Rahmens der Grofe 50 Byte mit RTS/CTS-Reservierung bei einem durchschnitt-
lichen Backoff-Intervall von 6,5 (Contention-Window ist [0,12]) berechnet. Dabei
betragen die Interframe-Spacings bei RT'S-Rahmen 2 Pulse-Slots, bei CTS-Rahmen
1 Pulse-Slot und bei Daten nach einer RT'S/CTS-Sequenz ebenfalls 1 Pulse-Slot. Bei

CTS- und Datenrahmen nach einer RT'S/CTS-Sequenz wird kein Backoff-Intervall
gewartet.
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Pro wettbewerbsbasierter Slot-Region werden insgesamt 6 Datenrahmen mit vor-
herigem RTS/CTS versendet, d.h. in der Summe ergibt sich (ohne Beachtung von
evtl. Neuiibertragungen wegen Kollisionen zwischen RTS/CTS-Rahmen) eine bend-
tigte Zeit von 6 - 4980 us = 29,88 ms. Da eine wettbewerbsbasierte Slot-Region
50ms andauert, kann in diesem Szenario auch mit RTS/CTS-Reservierung im
Durchschnitt jeder Datenrahmen versendet werden. Mit einem Spielraum von ca.
50ms — 30 ms = 20ms sind auch Neuiibertragungen aufgrund von kollidierenden
RTS/CTS-Rahmen zeitlich moglich. Allgemein verdeutlicht die Rechnung aber, dass
die effektiv nutzbare Ubertragungsrate mit dem RTS/CTS-Mechanismus abnimmt.
Denn ohne RTS/CTS-Sequenz betriigt die durchschnittliche Zeit zur Ubertragung
eines 50 Byte groflen Rahmens:

L DataSolo = tifsiDataSolo + tBack;offInterval7Data5’olo + tBlindPeriodRx + tT$7Data5'olo
8Bit

=2-200 6,5 - 200 192 90—

ps 0, ps RS 00 on 000 Bit /s

= 3.492 us

D.h. der Overhead durch den RTS/CTS-Mechanismus betréigt ca. 1.500 us , was im
Vergleich zu der Ubertragung ohne den Mechanismus 43% Overhead entspricht. An-
ders formuliert, gehen in diesem Szenario bei 50 Byte grofen Datenrahmen ca. 30%
der Ubertragungsrate fiir den RTS/CTS-Mechanismus verloren. In Abbildung 5.13
ist diese drastische Unterschied nicht erkennbar, weil die vorhandene Ubertragungs-
rate hoher ist als die benotigte.

Der Vergleich zwischen beiden Abbildungen 5.13 zeigt einen weiteren Nachteil von
RTS/CTS-Sequenzen auf: Wenn keine RTS/CTS-Rahmen verwendet werden, ist die
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Menge der gesendeten Daten nahezu konstant und bewegt sich um 2,4 kByte/s.
Bei Verwendung von RTS/CTS-Rahmen ist die Senderate variabler und bewegt sich
zwischen 2,0 kByte/s und 2,5kByte/s, wobei sie als Mittelwert weiterhin 2,4 kByte/s
hat. Dieses Verhalten liegt an der Verzogerung, die durch Kollisionen zwischen zwei
RTS-Rahmen auftreten kann. Wenn zwei RTS-Rahmen bei dem Empfianger kollidie-
ren, erhalten die Sender kein CTS und beginnen nach einem Timeout einen neuen Ar-
bitrierungsversuch. Dadurch verzogert sich natiirlich der Datenrahmen, der mit dem
RTS-Rahmen angekiindigt werden sollte. Es kommt zu grofsen Schwankungen im
Zwischenankunftsintervall, die nicht mehr nur von dem gewéhlten Backoff-Intervall
abhéngen, sondern auch von moglichen Kollisionen von RTS-Rahmen, die fiir eine
notige Wiederholung des Arbitrierungsvorgangs sorgen. Diese Verzdgerungsschwan-
kungen haben nun Auswirkungen auf die Ubertragungsrate, da diese die Anzahl an
iibertragenen Rahmen bzw. Bytes in einem Zeitfenster von 1s betrachtet.

Mit der letzten Simulations-Reihe wurde gezeigt, dass der RTS/CTS-Mechanismus
von MacZ funktionstiichtig ist und die Wahrscheinlichkeit einer Kollision von Daten-
rahmen verringert. Kollisionen kénnen nicht ganz verhindert werden, da zum Beispiel
durch Topologieinderungen Knoten in Sendereichweite kommen konnen, die weder
einen RTS-Rahmen noch einen CTS-Rahmen gehort haben. Die Ergebnisse (bzw.
genauer gesagt, die variable Senderate/-verzogerung) weisen ebenfalls darauf hin,
dass der RTS/CTS-Mechanismus fiir Echtzeitszenarien, wie zum Beispiel die Uber-
tragung von Sprache, weniger geeignet ist, da die Verzogerungsschwankungen sehr
hoch sein kénnen. Allerdings ist die Ubertragung ohne RTS/CTS-Rahmen auch keine
Losung fiir Echtzeitszenarien, da die Verlustrate bei einer Hidden-Station-Topologie
viel zu hoch ist. Die beste Losung fiir Echtzeitszenarien ist ein reservierungsbasierter
Versand, weil bei disjunkten Reservierungen und statischer Netzwerktopologie keine
Kollisionen auftreten. Durch gute Reservierungen kann man die Verzogerungen und
Schwankungen sogar auf ein Minimum reduzieren. Die Reservierungen miissen so-
wohl einen Hop um den Sender giiltig sein, als auch einen Hop um den Empfinger.
Eine wettbewerbsbasierte Ubertragung mit Priorititen grenzt zwar zusammen mit
dem RTS/CTS-Mechanismus das Problem der Kollisionen von Datenrahmen eben-
falls ein, verhindert aber nur bedingt Verzogerungsschwankungen, weil die Priori-
tdten erst bei Beginn einer Arbitrierungsphase Auswirkungen haben und diese erst
beginnen kann, wenn das Medium frei ist bzw. die durch RTS/CTS angekiindigte
Belegung des Mediums voriiber ist.
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Bachelorarbeit wurde MacZ, ein MAC-Layer fiir Ad-Hoc-Netzwerke mit
Dienstgiiteunterstiitzung, mit dem mikroprotokollbasierten Ansatz restrukturiert
und anschliefend erfolgreich evaluiert. Durch die Restrukturierung sollte die Struk-
tur von MacZ iibersichtlicher werden und der Aufbau modularer, was den unabhéngi-
gen Austausch einzelner Komponenten ermoglicht. Mit dem mikroprotokollbasierten
Ansatz wurden problemorientierte Komponenten gefunden, die jeweils eine einzige
verteilte Protokollfunktionalitit realisieren. Neben einigen Mikroprotokollen konnte
eine weitere Komponente identifiziert werden, die die Eigenschaften der Verteiltheit
nicht erfiillt, aber nach objektorientierten Grundséitzen gekapselt wurde.

Die Restrukturierung beschrinkte sich zum grofsten Teil auf den Service-Layer von
MacZ, der Schnittstelle zwischen MAC-Schicht und Netzwerk-Schicht.

e Der Basic-Layer, der fiir eine Synchronisation zwischen den Knoten und die
Einteilung des Mediums in Macro-/Micro-Slots zusténdig ist, wurde bereits
in [KF05] auf Basis von Mikroprotokollen strukturiert, so dass in dieser Ar-
beit nur wenig verdndert wurde. Die Verdnderungen betrafen ausschlielich die
Identifikation eines neuen Mikroprotokolls fiir das De-(Kodieren) von Black
Bursts.

e Im Service-Layer wurden grofere Anderungen durchgefiithrt. Es konnten vier
symmetrische Mikroprotokolle und eine weitere Komponente identifiziert wer-
den, die in SDL-Packages gekapselt wurden. Eines der Mikroprotokolle ver-
korpert die Funktionalitiit einer Ubertragung bei wettbewerbsbasiertem Zu-
griff auf das Medium, ein weiteres ist fiir die Ubertragung bei wettbewerbs-
freiem Zugriff zustédndig. Die anderen beiden Mikroprotokolle haben die Auf-
gaben, das Medium in Slot-Regionen auf Basis von Micro-Slots einzuteilen
und zwischen Service-Layer auf der einen Seite und Basic-Layer bzw. einem
weiteren Multiplexer auf der anderen Seite zu (de-)multiplexen. Dabei wurde
der Multiplexer erweitert und ist nun zustandsbehaftet, damit eine gezielte
Weiterleitung an die reservierungsbasierte oder wettbewerbsbasierte Sende-
Komponente moglich ist. Die Komponente, welche die Definition eines Mikro-
protokolls nicht erfiillt, ist fiir die Zwischenspeicherung von Paketen zusténdig.

Fiir die Dokumentation der bereits identifizierten und neu identifizierten Mikropro-
tokolle wurde die Dokumentationsfunktion von ConTraST erprobt und eingesetzt.
Das Werkzeug extrahiert Annotationen an der SDL-Spezifikation und erstellt hieraus
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automatisch eine HTEX-Datei, die das relevante Verhalten der Komponente nach au-
fsen zeigt. Obwohl sich die Dokumentationsfunktion von ConTraST noch in der Er-
probungsphase befindet und nicht bei allen SDL-Konstrukten die KTEX-Datei ohne
Fehler erzeugt, sind das Potential und die Vorteile der toolgestiitzten Dokumen-
tation deutlich erkennbar, denn bei Etablierung einer einheitlichen Dokumentation
lassen sich Mikroprotokolle auf einer hoheren Abstraktionsebene und ohne Blick in
die konkrete SDL-Spezifikation auswéhlen und verwenden.

Zur Evaluation von MacZ wurden frithere Simulationen wiederholt und die Ergeb-
nisse verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass sich das funktionale Verhalten und
die Performanz durch die Restrukturierung nicht veréindert haben und kleinere Ab-
weichungen von den fritheren Ergebnissen auf Anderungen in den Parametern von
MacZ und dem Ausbreitungsmodell zuriickzufiihren sind. Zum Testen von Uber-
tragungen mit vorheriger RTS/CTS-Sequenz wurde ein neues Szenario erstellt und
simuliert. Dadurch wurde gezeigt, dass auch die RTS/CTS-Funktionalitit wie er-
wartet arbeitet.

In einer derzeitigen Arbeit wird ein Reservierungsprotokoll entworfen, welches auf
Basis der reservierbaren Micro-Slots dynamisch wiahrend der Laufzeit Reservierun-
gen durchfiihrt. Fiir die simulierten Szenarien wurden die Reservierungen offline
vorab vorgenommen, was in einem Ad-Hoc-Netzwerk in der Regel nicht moglich
ist. Damit verbunden soll in zukiinftigen Arbeiten eine Moglichkeit gefunden wer-
den, die Einteilung eines Macro-Slots in Slot-Regionen dynamisch vorzunehmen.
Dadurch wird es moglich sein, auf Anderungen der Anforderungen zu reagieren und
zum Beispiel mehr reservierbare Micro-Slots bereitzustellen, falls die verfiigharen
Slots reserviert sind.

Des Weiteren soll durch zukiinftige Arbeiten optional das Anfordern einer Emp-
fangsbestiatigung (ACK) moglich sein. Dadurch sollen Rahmenverluste bereits auf
MAC-Ebene erkannt werden und es kann eine schnellstmégliche Retransmission er-
folgen. Empfangsbestiatigungen auf MAC-Ebene sind auch in anderen Protokollen
zu finden, wie zum Beispiel WLAN [IEEE99, IEEE05|.

Zur Zeit wird auch das Signalisieren von Konflikten bei Vermischen zweier Netze in
SDL spezifiziert. Dazu soll ein Knoten nach erkannter Synchronisationsphase eines
Fremdnetzes einen Jamming-Frame senden, der von anderen Knoten weitergeleitet
wird [GKO08|, damit anschliefend eine gemeinsame Synchronisation beider Netze
stattfinden kann.

In Zukunft wird MacZ auch fiir die Imote2-Plattform von Crossbow-Technology zur
Verfiigung stehen [Croa|. Der Imote2 ist ein Sensorknoten mit deutlich mehr Res-
sourcen als der MicaZ, fiir welchen MacZ in der Vergangenheit priméar entwickelt
wurde. Die plattformunabhéngige Spezifikation von MacZ in SDL erlaubt das ein-
fache Portieren auf die Imote2-Plattform. Plattformspezifische Parameter, wie zum
Beispiel die Blind-Periode beim Wechsel des Transceivers vom Sende- in den Emp-
fangsmodus, wurden bei der Spezifikation von MacZ in Konfigurationsparameter
ausgelagert. Allerdings ist der Imote2 auch mit dem CC2420-Transceiver von Te-
xas Instruments ausgestattet |Tex|, so dass viele Parameter nicht geéindert werden
miissen.



A. Mikroprotokoll-Dokumentation

Im Folgenden ist exemplarisch die Mikroprotokoll-Dokumentation zur wettbewerbs-
freien Ubertragung herausgegriffen. Die Dokumentation wurde automatisch aus der
SDL-Sperzifikation mit ConTraST generiert, wobei kleinere Anderungen manuell
durchgefiihrt wurden, da sich die Dokumentationsfunktion von ConTraST zur Zeit
in der Erprobungsphase befindet und nicht bei allen SDL-Konstrukten fehlerfrei
arbeitet.

Name: ResTxRx

Version: 1.0

Author: Philipp Becker, Dennis Christmann

Intent

This symmetrical micro protocol provides the sending and receiving of frames in a
slotted, contention-free virtual slot region. You must announce the messages with
their scheduled slot and the micro protocol will send the frame in this slot. I.e. you
need a storage component as glue, which announces new send requests and returns
frames for a given slot. On the peer process instance(s) the frame can be received
by this micro protocol. You can also disable the micro protocol, e.g. if you also have
contention-based virtual slot regions.

Interface signature

SlotRequest
SlotResponse toStorage SlotAsk :
SlotAnnounce toStorage -
MicroSlot _IND
Slot >
> ResTxRx Send CNF
Enable >
Send DSC
Disable toCtrl toMw — >
Receive L
SENDING "
SEFD _Slot toSLM
Rx 0 ux X

vy

'L toSLMux f§ SynError_ REQ
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Interface behaviour

Scenario 1
msc WaitdMsg Description:
ResTxRx The signal SlotRespgnse provides a
storage element, which was reque-
I:I sted before. Now, there are two al-
t tives:
SlotResponse¢ ernatives
o— >
e If the requested element was
alt not found in the storage, no
______________________ further operations are perfor-
med.
X
o<—

o If the requested element was
found, the signal 7X sends the
frame (after checking if the fra-
me is valid) towards the tran-
sceiver.

Scenario 2
off Description:
mse The signal SlotResponse provides a
ResTxRx storage element, which was reque-
sted in the state ,,on“. This should
not happen in the current state
SlotResponse (,off), because requested storage

O— >
Send _DSC elements must be sent before the

process goes to the state ,off“. The
signal Send_ DSC' indicates the fai-
lure of the transmission of the frame
given in the storage element.

Scenario 3

msc On/Wait4Send o
ResTxRx Description:

I:I The signal SlotResponse provides a
storage element, but no storage ele-
SlotResponse ment was requested in the current
O————>Send DSC state. So this is an error. The si-
Y gnal Send_DSC indicates the failed
transmission of the frame provided

I in the storage element.

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40



Allllallyg AL WVILKTOPIOLORKOLI-1JOKULICIILA U101

Scenario 4
msc On/Wait4Msg/Off/Wait4Send Description:

ResTxRx The signal SlotAnnounce announ-
ces the arrival of a new packet at
the storage (slot number is given

Slot Announcp as parameter). If the deadline of
the announced slot will expire first,
the process saves the announced slot

I .
number as next job.

Scenario 5

msc Off

ResTxRx Description:
The signal Slot informs the micro
protocol about the current slot num-
Slot ber. This should not happen in this
oO———> state, because the component is dis-
abled. No further operations are per-

I formed.
Scenario 6

msc WaitdMsg/Wait4Send

ResTxRx Description:
The signal Slot informs the micro
protocol about the current reser-
Slot vation slot number. The signal
MicroSlotIND MicroSlot_ IND forwards the cur-
rent slot number to the network
layer.

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40
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Scenario 7
Description:
msc On ) ) )
T The signal Slot informs the micro
ResTxRx protocol about the current slot num-
I:I ber. The signal MicroSlot IND for-
1 wards the current slot number to the
Slot . network layer. Now, there are two al-
O———®licroSlot IND o
— ternatives:
alt e If a job is available for the
gl current slot, the signal SlotRe-
otRequest quest requests the storage ele-
o
______________________ ment with the provided slot
number from the storage.
e If no job is available for the
— current slot, no further opera-
tions are performed.
Scenario 8
msc Off
ResTxR e .
I_—:] Description:
The signal Enable triggers a state
Enable transition from ,,off“ to ,,on", i.e. this
oO—— > component is now enabled. No fur-
ther operations are performed.
I
Scenario 9
msc On
ResTxRx Description:
The signal Enable instructs the pro-
cess to go to the ,,on* state. But the
Enable process is already enabled. So it is
O———> .
an error. No further operations are
performed.
I

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40
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Scenario 10

msc WaitdMsg/Wait4Send

ResTxRx Description:
The signal Enable instructs the pro-
cess to go to ,on“ state, but the pro-
Enable cess is already enabled. So this is an
O— .
error. No further operations are per-
— formed.
Scenario 11
msc Off
ResTxRx Description:
The signal Disable instructs the pro-
‘ cess to go to the ,off* state. but the
Disable process is already in ,,0ff. So this is
O——— > .
an error. No further operations are
performed.
I

Scenario 12

msc On
ResTxRx
Description:
‘ The signal Disable instructs the pro-
Disable cess to go to the ,,off* state. No fur-
O———> .
ther operations are performed.
I

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40
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Scenario 13

msc WaitdMsg/Wait4Send o
ResTxRx Description:
I:I The signal Disable instructs the pro-
cess to go to ,off state, but it has
Disable just requested a storage element.
oO—> This seems like an error of the re-
servation. No further operations are
[ performed.
Scenario 14
msc On/Wait4Msg/Off/Wait4Send
ResTxRx Description:
The signal SENDING is just con-
sumed in every state. It is not nee-
SENDING ded, because frames are sent without
CCA in contention-free periods. No
further operations are performed.
I

Scenario 15

msc Off o
ResTxRx Description:

|:| The signal SFD _Slot confirms the
sending of a frame, but all trans-
SFD Slot missions should be finished befo-
o—> re the process changed to the ,off*
state. So this is an error. No further

I operations are performed.

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40
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(o

Scenario 16

msc On
ResTxRx

[ ]

SED _Slot
o——

Scenario 17

msc Wait4dMsg
ResTxRx

[ ]

SED _Slot
oO— >

Scenario 18

msc Wait4Send
ResTxRx

[ ]

SED _Slot
O *Send CNF

H

SlotAsk
L —

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40

Description:

The signal SFD_ Slot confirms that
the sending of a frame is complete.
This should not happen in this state
(on), because nothing was sent. No
further operations are performed.

Description:

The signal SFD _Slot confirms that
the sending of a frame is complete.
This should not happen here, becau-
se nothing was sent in this state. No
further operations are performed.

Description:

The signal SFD _Slot confirms that
the physical sending of a frame is
complete. The signal Send CNF' in-
dicates to the network layer that the
sending of a frame was successful
and the signal SlotAsk requests the
next job from the storage.
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Scenario 19

msc Off
ResTxRx Description:
The signal Rx represents the recep-
tion of a new frame. But this process
Rx should not receive a frame in the cur-
O——— > .
rent state (off). No further operati-
ons are performed.
|
Scenario 20
msc Wait4Msg/On/Wait4Send Description:
ResTxRx The signal Rz represents the recei-
I:I ving of a new frame. Now, there are
two alternatives:
Rx )
o— o If checksum isn’t correct, no
further operations are perfor-
alt med.
______________________ e If checksum is correct, there
alt are two alternatives:
SynError_REQ — If type of frame is RTS
@< )
_____________________ or CTS, the signal Syn-
Recei Error REQ indicates
eeerve a synchronization error,
H
which is sent to the basic
layer.
— Otherwise, the signal Re-
I ceive sends the frame to
the network layer.

Imported and exported definitions

Used packages
e MsgProcessing (procedure definitions shared with PrioTxRx)
e SLSignals (signal definition)
e SDLFixed (data type definition)

e SLDataTypes (data type definition)

generated by ConTraST: 13. Marz 2008 — 23:40
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MacZSharedConfig (signal definition, data type definition)
MacZMWInterface (signal definition)

SenfConfig (procedure definition)

Logging

Required definitions

Procedure getConfiglKey

Data type Octet StringFixed

Signal SlotResponse(Boolean,::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)
Signal SlotAnnounce(Integer)

Signal SlotRequest (Integer)

Signal SlotAsk(Integer)

Signal MicroSlot IND(Integer)

Signal Send CNF(::SLDataTypes::Newtype::StorageElement,)
Signal Send DSC(::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)
Signal Receive

Signal SigAlertCNF

Signal Slot(Integer)

Signal Enable

Signal Disable

Signal SENDING (Boolean)

Signal SED _ Slot(Boolean)

Signal Rx(::SDLFixed::Newtype::Octet StringFixed,Boolean)
Signal TX(::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)

Signal SynError  REQ

Provided definitions

Process type ResTxRx

Checklist

— none —
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B. CD

Auf dieser CD befindet sich folgender Inhalt:

e Projektordner von Telelogic Tau mit der SDL-Spezifikation von MacZ vor der
Restrukturierung

e Projektordner von Telelogic Tau mit der SDL-Spezifikation von MacZ nach
der Restrukturierung

e SDL-Sperzifikation der identifizierten Mikroprotokolle

e mit ConTraST generierte Dokumentation der identifizierten Mikroprotokolle
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