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Zusammenfassung / Abstra
tDiese Ba
helorarbeit behandelt die Restrukturierung und Evaluation von Ma
Z,einem MAC-Layer für mobile Ad-Ho
-Netzwerke im Berei
h der Ambient Intelli-gen
e. Das Ziel der Restrukturierung war die Identi�kation und Spezi�kation vonKomponenten als Mikroprotokolle und deren toolgenerierte Dokumentation. Mikro-protokolle sind besondere Komponenten mit einer einzelnen, verteilten Funktion. ZurSpezi�kation wurde die Spe
i�
ation and Des
ription Language (SDL) verwendet.Mit Mikroprotokollen wird Wiederverwendbarkeit gefördert und die Qualität vonProtokollspezi�kationen verbessert. Sie helfen insbesondere au
h bei der Strukturie-rung eines Systems, da sie die Einteilung in abges
hlossene Komponenten erzwingen.Teile von Ma
Z wurden bereits vor dieser Arbeit mit dem mikroprotokollbasiertenAnsatz entworfen. Daher betrafen die Änderungen der Restrukturierung (hauptsä
h-li
h) den Servi
e-Layer, ein Sub-Layer von Ma
Z, der für die wettbewerbsbasierteund wettbewerbsfreie Übertragung von Rahmen zuständig ist. Dur
h die Vergabevon Prioritäten bei wettbewerbsbasiertem Zugri� auf das Medium und dur
h reser-vierungsbasierte Übertragungen bei wettbewerbsfreiem Zugri� bietet Ma
Z Unter-stützung für Dienstgüte. Diese Mögli
hkeiten sorgen für eine komplexe Spezi�kation.Mikroprotokolle können dabei helfen, die Spezi�kation übersi
htli
h und wohlstruk-turiert zu halten.Na
h der Restrukturierung wurde Ma
Z evaluiert und die Ergebnisse wurden mitfrüheren Ergebnissen vergli
hen. Dadur
h wurde gezeigt, dass die Funktionalität vonMa
Z ni
ht geändert wurde.In this thesis, the restru
turing of Ma
Z, a MAC-Layer for mobile ad-ho
 networksin the domain of Ambient Intelligen
e, is presented. The intent of the restru
turingwas the identi�
ation and spe
i�
ation of 
omponents as mi
ro proto
ols with a toolgenerated do
umentation. Mi
ro proto
ols are spe
ial 
omponents with a single anddistributed fun
tionality. The Spe
i�
ation and Des
ription Language (SDL) wasused to spe
ify them. With mi
ro proto
ols, one 
an enhan
e reuse and improve thequality of proto
ol spe
i�
ations. They also give impli
it help with the stru
turingof a system, be
ause they for
e the 
lassi�
ation of self-
ontained 
omponents.Parts of Ma
Z were already designed with the mi
ro proto
ol-based approa
h be-fore this work. Thus, the modi�
ations of the restru
turing a�e
ted (mainly) theServi
e-Layer, a sublayer of Ma
Z, whi
h is responsible for the 
ontention-based and
ontention-free sending of frames. With the assignment of priorities in a 
ontention-based medium a

ess and the reservation-based transmission in a 
ontention-freemedium a

ess, Ma
Z provides 
apabilities for quality of servi
e (QoS). These 
a-pabilities make the spe
i�
ation 
omplex. Mi
ro pro
otols 
an help to keep thespe
i�
ation 
lear and well-stru
ted.After the restru
turing, Ma
Z was evaluated, and the results were 
ompared to priorresults. Thus, it was demonstrated that the fun
tionality of Ma
Z remains un
han-ged.
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1. EinleitungDie drahtlose Vernetzung hat einen immer gröÿeren Ein�uss auf unseren Alltag.Ob nun dur
h das Mobiltelefon mit Bluetooth-Te
hnologie oder den WLAN-A

ess-Point in den eigenen vier Wänden: Tägli
h kommen wir mit drahtlosen Kommuni-kationste
hnologien in Kontakt. Mit dem Trend zu Ambient Intelligen
e, die si
h dieIntegration von Te
hnologie in unseren Alltag und unsere Umgebung zur Aufgabegenommen hat, werden drahtlose ambiente Ad-Ho
-Netzwerke au
h in Zukunft eineimmer gröÿere Bedeutung erhalten.In vielen dieser ambienten Ad-Ho
-Netzwerke gibt es hohe Anforderungen bezügli
hGarantien, die für eine Dienstgüte gegeben werden können. Hierunter fallen zumBeispiel Spra
hübertragungen, wel
he hohe Anforderungen bezügli
h der Ende-zu-Ende-Verzögerung haben. Sol
he Anforderungen resultieren häu�g in komplexen Sy-stemspezi�kationen und groÿen Protokollentwürfen. Um so wi
htiger ist es, bei derSpezi�kation von Kommunikationsprotokollen ein strukturiertes Vorgehen zu wäh-len. Mit dem mikroprotokollbasierten Ansatz wird dieses Vorgehen unterstützt. DieIdee hinter Mikroprotokollen ist das Identifzieren von Komponenten mit einer einzi-gen � ni
ht mehr weiter zerteilbaren � Protokollfunktionalität [Got07℄. Sol
he Ansät-ze können ni
ht nur Geld sparen, indem sie Wiederverwendbarkeit fördern, sondernhelfen ebenso, die Qualität von Protokoll-Spezi�kationen zu verbessern [FGGS04℄.In der vorliegenden Arbeit wird Ma
Z [BGK07, Be
06, Kuh06℄, ein MAC-Layer fürmobile Ad-Ho
-Netzwerke, wel
her von der AG Vernetzte Systeme [AG ℄ entwi
keltwurde, mit dem mikroprotokollbasierten Ansatz restrukturiert und evaluiert. Ma
Zbietet Dienstgüteunterstützung, indem die Bevorzugung von Rahmen (und damitvon speziellen Anwendungsdaten) bei wettbewerbsbasiertem Zugri� auf das Medi-um dur
h Vergabe von Prioritäten mögli
h ist. Neben dieser wettbewerbsbasiertenÜbertragung unterstützt Ma
Z ebenso eine wettbewerbsfreie Übertragung, die eineNutzung zum reservierungsbasierten Versand dur
h entspre
henden Reservierungs-me
hanismen erlaubt.Im Laufe dieser Arbeit wurden Mikroprotokolle in Ma
Z identi�ziert und die Struk-tur der Spezi�kation modi�ziert. Dazu musste die Funktionalität von Ma
Z sinnvollzerteilt werden, um abges
hlossene Komponenten zu erhalten, die wenige Abhän-gigkeiten untereinander aufweisen und eine einfa
he Komposition erlauben. Dabeisollte das Verhalten und die Funktionsweise der bestehenden Spezi�kation zu denumgebenden Protokolls
hi
hten unverändert beibehalten werden.Die Grobar
hitektur von Ma
Z hat si
h dur
h die Restrukturierung ni
ht geändert.Bereits vor dieser Arbeit war Ma
Z in zwei Sub-Layer geteilt, den Basi
-Layer undden Servi
e-Layer. Dabei blieb au
h die Verantwortli
hkeit der Sub-Layer unverän-dert. Der Servi
e-Layer ist weiterhin für die Übertragung von Daten zuständig, d.h.er steht der Netzwerkebene als Diensterbringer zur Verfügung. Der Basi
-Layer küm-mert si
h um die Syn
hronisation zwis
hen Knoten, die für eine darauf aufbauende



2 Kapitel 1. EinleitungEinteilung des Mediums in Zeits
hlitze notwendig ist. Erst diese zeitli
he Einteilungermögli
ht sowohl wettbewerbsbasierten als au
h wettbewerbsfreien Zugri� auf dasMedium.Dur
h die Evaluation wurde gezeigt, dass si
h die Performanz von Ma
Z dur
hdie Restrukturierung ni
ht vers
hle
htert hat. Dazu wurden frühere Simulationenwiederholt und die Ergebnisse gegenübergestellt.Bei der Restrukturierung wurde die bisherige Absi
ht fortgeführt, die Spezi�kationplattformunabhängig zu halten. Dur
h die Verwendung der �Spe
i�
ation and Des-
ription Language� (SDL [ITU99℄), die eine formale Syntax und Semantik hat, liegtdie Spezi�kation in einer plattformunabhängigen Bes
hreibungsspra
he vor. Platt-formspezi�s
he Parameter wurden in Kon�gurationsparameter ausgelagert, so dassMa
Z ohne gröÿeren Aufwand auf andere Plattformen portiert werden kann.Zur Dokumentation der identi�zierten Mikroprotokolle wurde die Dokumentations-funktion von ConTraST [FGW06℄, ein von der AG Vernetzte Systeme [AG ℄ ent-wi
keltes Werkzeug zur Erzeugung von C++-Quell
ode aus einer SDL-Spezi�kation,eingesetzt. ConTraST ermögli
ht es, direkt aus einer SDL-Spezi�kation, die mit An-merkungen erweitert werden kann, eine Dokumentation als LATEX-Datei zu erstellen,die das Verhalten der betra
hteten Komponente na
h auÿen bes
hreibt.Der Rest dieser Arbeit gliedert si
h in folgende Teile: In Kapitel 2 wird zunä
hsteine Einführung in Ma
Z gegeben. In Kapitel 3 wird allgemein auf Konzepte vonWiederverwendung bei der Entwi
klung von Kommunikationsprotokollen eingegan-gen, wel
he dann in Kapitel 4 konkret bei der Restrukturierung von Ma
Z ange-wendet werden. Kapitel 5 wiederholt zunä
hst frühere Simulationen von Ma
Z, umzu zeigen, dass die Funktionalität dur
h die Restrukturierung ni
ht verändert unddie Performanz in Form von errei
hbaren Übertragungsraten ni
ht vers
hle
htertwurde. Ans
hlieÿend wird eine neue Simulation, die das Abs
hneiden von Ma
Zbei dem bekannten Hidden-Station-Problem [Kar90℄ untersu
hen soll, dur
hgeführt.Zum S
hluss wird in Kapitel 6 eine Zusammenfassung und ein Ausbli
k gegeben.Im Anhang be�ndet si
h abs
hlieÿend ein Beispiel einer mit ConTraST generier-ten Mikroprotokoll-Dokumentation und eine CD, wel
he die SDL-Spezi�kation vonMa
Z vor und na
h der Restrukturierung enthält und die identi�zierten Mikropro-tokolle inklusive deren Dokumentation beinhaltet.



2. Ma
ZDas folgende Kapitel gibt einen Überbli
k über die Funktionen und Bestandteile vonMa
Z. Dabei wird sowohl auf konzeptionelle Ideen als au
h auf die Grobstrukturdes Entwurfs eingegangen und eine Grundlage für die in Kapitel 4 vorgenommeneRestrukturierung gebildet.2.1. Einführung in Ma
ZMa
Z [BGK07, Be
06, Kuh06℄ ist ein MAC-Layer, der von der AG Vernetzte Sy-steme an der TU Kaiserslautern [AG ℄ entwi
kelt wurde. Er ist vor allem für dieVerwendung in ambienten Ad-Ho
- und Sensor-Netzwerken geeignet. Ambiente Ad-Ho
-Netzwerke verwalten si
h selbstständig und werden im Berei
h der AmbientIntelligen
e eingesetzt, wel
he eine immer gröÿere Bedeutung erfährt. Mit AmbientIntelligen
e will man Informationste
hnologien in unser tägli
hes Leben und unsereUmgebung integrieren, um den Lebensstandard zu erhöhen und den Alltag zu er-lei
htern. Die Te
hnologien sollen uns dabei allgegenwärtig in Form von Sensorenund Kommunikationsmögli
hkeiten umgeben [HK04℄.In ambienten Ad-Ho
- und Sensornetzwerken ist ein einzelner Knoten häu�g (zumBeispiel im Verglei
h zu Laptops oder PCs) mit sehr bes
hränkten Ressour
en aus-gestattet. Dies betri�t unter anderem die Re
henleistung und die Gröÿe des Ar-beitsspei
hers. Zusätzli
h besitzen die Knoten oft geringe Energieressour
en (häu�gbatteriebetrieben), weshalb Maÿnahmen zum Sparen von Energie bei dem Entwurfbea
htet werden sollten.Als Teil vonMa
Z wurde ein Verfahren zur Ti
k-Syn
hronisation über mehrere Hopsentwi
kelt [GK08℄. Bei einer Ti
k-Syn
hronisation syn
hronisieren die Knoten imGegensatz zu einer Uhren-Syn
hronisation ni
ht ihre absoluten Uhrenwerte, son-dern sie syn
hronisieren si
h ledigli
h relativ zu einem Referenzzeitpunkt (Referenz-ti
k). Ma
Z nimmt mit Hilfe des entwi
kelten Verfahrens zur Ti
k-Syn
hronisationeine zeitli
he Einteilung des Mediums in Berei
he vor, denen unters
hiedli
he Be-deutungen zugeordnet werden. Dadur
h ist es mögli
h, dass alle Knoten, die aufden Referenzti
k syn
hronisiert sind, in bestimmten Zeitabs
hnitten (z.B. zwis
hen20ms und 50ms na
h dem Referenzti
k) in einen idle-Modus gehen und Energie spa-ren können. Das von Ma
Z angewandte Verfahren hat weiterhin den Vorteil, dass esfür die Syn
hronisationsgenauigkeit und Konvergenzzeit deterministis
he Garantiengibt und robust gegenüber Topologieänderungen ist [GK08℄.Ma
Z ermögli
ht wettbewerbsfreien und wettbewerbsbasierten Zugri� auf das Me-dium. Der wettbewerbsfreie Medienzugri� wird zum Versand von Rahmen mitvorheriger Reservierung genutzt. Bei wettbewerbsbasiertem Medienzugri� können



4 Kapitel 2. Ma
Zrahmenbezogene Prioritäten angegeben werden, die für eine Bevorzugung von Rah-men sorgen.Dur
h den reservierungs- und prioritätsbasierten Versand unterstützt Ma
Zenhan
ed-best-e�ort-Garantien für Dienstgüte. Diese Art der Garantie entspri
htallgemein einer deterministis
hen oder statistis
hen Garantie, falls die Kanalbedin-gungen (z.B. die zur Verfügung stehende Übertragungsrate) dies zulassen und dieTopologie ni
ht variiert sowie prioritätsbasierter best-e�ort-Garantie sonst [WGS07℄.Sie ist die bestmögli
he Dienstgütegarantie, die in einem Ad-Ho
-Netzwerk gegebenwerden kann [WFG+04℄. Die Vergabe der Prioritäten und Reservierung ist keinBestandteil von Ma
Z und wird dur
h höhere Netzwerkebenen erledigt.Anders als bei dem IEEE-Standard 802.15.4 [IEEE03℄, der Grundlage von ZigBee[Zig℄ ist und ebenfalls die Anwendungsdomäne von ambienten Ad-Ho
-Netzwerkenadressiert, unters
heidet man in Ma
Z ni
ht zwis
hen unters
hiedli
hen Arten vonEndgeräten. Stattdessen läuft auf jedem Knoten die glei
he Implementierung vonMa
Z.Ma
Z wurde in der �Spe
i�
ation and Des
ription Language� (SDL-2000) mit Hilfeder Telelogi
 Tau Suite spezi�ziert [ITU99, EHS97, Tel℄. SDL ist eine objektorien-tierte Spezi�kations- und Bes
hreibungsspra
he mit formaler Syntax und Semantik.Sie ermögli
ht die strukturierte, plattformunabhängige Spezi�kation von komple-xen Kommunikationssystemen und besitzt sowohl eine gra�s
he (SDL/GR) als au
htextuelle (SDL/PR) Repräsentation.2.2. Medium-SlottingEin funktionaler Bestandteil von Ma
Z ist Bla
k Burst Syn
hronization (BBS), einProtokoll zur Ti
k-Syn
hronisation über mehrere Hops [GK08℄. Mit BBS ist es �unter der Voraussetzung, dass der Dur
hmesser des Netzwerkes kleiner oder glei
heinem angenommenen maximalen Netzwerkdur
hmesser ist � mögli
h, ein ganzesNetzwerk auf einen Referenz-Ti
k zu syn
hronisieren. Da die Ges
hwindigkeit derUhren zweier Stationen voneinander abwei
hen kann (Clo
k Skew), muss die Syn-
hronisation in regelmäÿigen Abständen wiederholt werden.Die Dauer der Ti
ksyn
hronisation (Konvergenzzeit) ist unabhängig von der Anzahlan Stationen. Stattdessen ist die Konvergenzzeit von dem maximalen Netzwerk-dur
hmesser abhängig. Der maximale Netzwerkdur
hmesser wird bei BBS angenom-men, wodur
h die Konvergenzzeit deterministis
h genau bestimmbar ist [GK08℄.Mögli
h ist dies nur dadur
h, dass bei BBS keine regulären Rahmen zwis
hen denKnoten ausgetaus
ht werden, sondern sogenannte Ti
k-Frames. Die Besonderheiteines Ti
k-Frames liegt in der Kodierung dur
h Bla
k Bursts. In einem Ti
k-Framewird eine logis
he 1 mit dem Senden eines Bla
k Burst-Rahmens kodiert. Bei einerlogis
hen 0 wird ni
hts übertragen.Bla
k Bursts sind spezielle Rahmen, bei denen auss
hlieÿli
h die Länge des Rahmensrelevante Informationen enthält. Die Länge eines Bla
k Bursts ist in der Regel sehrklein (kleiner als reguläre Datenrahmen). Sie können kollisionsresistent übertragenwerden, da ein gesendeter Bla
k Burst auf Empfangsseite auss
hlieÿli
h anhand der



2.2. Medium-Slotting 5Dauer der Kanalbelegung erkannt wird. Dur
h eine Kollision von mehreren Bla
kBursts geht dadur
h die gesendete Information ni
ht verloren, solange si
h die Dauerder Kanalbelegung ni
ht signi�kant ändert, d.h. solange der gesendete Bla
k Burstals Bla
k Burst erkannt wird. Es muss also dafür gesorgt werden, dass mehrereBla
k Bursts (fast) glei
hzeitig übertragen werden, damit sie auf Empfangsseite alsein Bla
k Burst erkannt werden. Sie dürfen si
h auf keinen Fall so ungünstig überla-gern, dass die erkannte Medienbelegung der Belegung eines regulären Datenrahmensentspri
ht. Des Weiteren muss darauf gea
htet werden, dass Bla
k Bursts nie glei
h-zeitig mit normalen Übertragungen statt�nden, da sie reguläre Übertragung störenwürden [Kuh06℄.Wegen der kollisionsresistenten Übertragung ist keine Arbitrierungsphase vor demSenden eines Bla
k-Bursts notwendig, wodur
h ledigli
h eine konstante Verzögerungdur
h das Ums
halten des Trans
eivers in den Sendemodus und das Senden desRahmens selbst entsteht. Bei dem CC2420-Trans
eiver, der für die Mi
aZ-Plattformverwendet wird [Crob℄, beträgt die Ums
haltzeit vom Empfangs- in den Sendemodus192µs [Tex℄. Diese Zeiten sind konstant, d.h. bei Knoten mit glei
hem Trans
eiverglei
h. Dadur
h ist die Zeitspanne zwis
hen der Sendeabsi
ht und dem tatsä
hli
henSendebeginn bekannt und spielt bei der Genauigkeit der Syn
hronisation keine Rolle.Der einzige Ungenauigkeitsfaktor der Syn
hronisation kommt dur
h einen Jitter beider Erkennung einer Medienbelegung zustande. Je später eine Medienbelegung er-kannt wird, desto gröÿer ist der zeitli
he Abstand zu dem Sendebeginn. BBS gehtdavon aus, dass der Beginn einer Medienbelegung identis
h mit dem Sendebeginn ist,d.h. je später eine Belegung erkannt wird, desto gröÿer ist die Ungenauigkeit. Da derJitter eine Obergrenze hat, kann BBS eine deterministis
he Genauigkeit, d.h. eineObergrenze des Ti
k O�sets (Abwei
hung der Uhren relativ zu dem Referenzti
k),garantieren [GK08℄. Um eine Medienbelegung zu erkennen, führt der Trans
eiver einClear Channel Assessment (CCA) dur
h. Dieses bere
hnet anhand der Signalstärkeder letzten 8 empfangenen Symbole und einem Grenzwert, ob das Medium belegtist [Tex, RR06℄. Je s
hwä
her ein empfangenes Signal ist, desto länger wird für dieErkennung einer Übertragung benötigt. Es kann au
h passieren, dass Hintergrund-raus
hen fäls
hli
herweise als Mediumbelegung angesehen wird (false positive) odereine Belegung ni
ht erkannt wird (false negative).In Ma
Z wird BBS verwendet, um das Medium in Zeitabs
hnitte einzuteilen. DerZeitabs
hnitt zwis
hen zwei Referenzti
ks wird Ma
ro-Slot genannt. Er hat zu Be-ginn eine Syn
hronisations- bzw. Resyn
hronisationsphase mit BBS und unterteiltsi
h ans
hlieÿend in kleine Zeits
hlitze, wel
heMi
ro-Slots heiÿen und relativ zu demReferenzti
k dur
hnummeriert werden. Aufgrund der Syn
hronisation haben alleStationen die glei
he Si
ht auf den aktuellen Mi
ro-Slot. Dadur
h können Mi
ro-Slots zu vers
hiedenen Slot-Regionen zusammengefasst werden, denen eine unter-s
hiedli
he Funktion zugeordnet werden kann. Zum Beispiel können die Mi
ro-Slots3,4,5 und 6 eine Slot-Region bilden, in wel
her si
h alle Knoten passiv verhalten undEnergieeinsparungen mögli
h sind. Die Einteilung ist zur Zeit statis
h und für alleMa
ro-Slots identis
h. In kommenden Arbeiten soll die Einteilung dynamis
h ver-änderbar werden, um die Anzahl und Gröÿe der unters
hiedli
hen Slot-Regionen anaktuelle Ansprü
he anpassen zu können. So wäre es zum Beispiel mögli
h, weitere
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...

Synchronisationsphase

reservierungsbasierter Versandwettbewerbsbasierter Versand

Idle

...

Macro-Slot

Micro-Slots
...

Synchronisationsslot mit
6 Synchronisationsrunden

Abbildung 2.1.: Medium-Slotting: Ein Ma
ro-Slot unterteilt in mehrere Mi
ro-Slotsreservierbare Mi
ro-Slots hinzuzufügen, falls die vorhandenen reservierbaren Slotsausgebu
ht wären.In Abbildung 2.1 ist ein einfa
her Aufbau eines Ma
ro-Slots gegeben. Das Beispielbesitzt pro Ma
ro-Slot jeweils eine Slot-Region für wettbewerbsbasierten und wett-bewerbsfreien Versand und eine Region zum Energiesparen.BBS führt die Syn
hronisation in mehreren Runden dur
h. Eine Station verhältsi
h na
h dem Eins
halten für die Dauer von mindestens einem Ma
ro-Slot passiv,um zu prüfen, ob bereits ein syn
hronisiertes Netzwerk besteht. Falls dies ni
ht derFall ist, bildet die Station ein neues syn
hronisiertes Netzwerk und beginnt mit demSyn
hronisationsalgorithmus, indem sie einen Ti
k-Frame sendet, in wel
hem die ak-tuelle Rundennummer, d.h. eins, kodiert ist. Für die Station ist die Syn
hronisationab diesem Zeitpunkt bereits abges
hlossen. Andere Stationen, die den Ti
k-Frameder ersten Station empfangen haben, kennen dur
h den Empfangszeitpunkt und dieRundennummer � unter Verna
hlässigung der Ausbreitungsverzögerung � den Sen-dezeitpunkt der ersten Station: Sie sind mit dem ersten Knoten syn
hronisiert. Umeine netzwerkweite Syn
hronisation zu errei
hen, wird der Ti
k-Frame na
h Warteneiner konstanten Rundendauer mit inkrementierter Rundennummer weitergeleitet.Hierdur
h wird ein weiterer Hop syn
hronisiert und die neu syn
hronisierten Sta-tionen verfahren wie die eben betra
hteten Stationen. Es wird somit pro Runde einweiterer Hop syn
hronisiert und die Dauer der Syn
hronisation ist abhängig von derRundendauer und der Anzahl an Runden, wel
he der maximalen Hop-Anzahl ent-spri
ht. Da die Werte bekannt sind, garantiert das Verfahren eine deterministis
heKonvergenz.Aufgrund von unters
hiedli
hen Taktraten zwis
hen den Uhren der Stationen (Clo
kSkew) kann der Ti
k O�set während eines Ma
ro-Slots immer gröÿer werden, wobeiweiterhin � bei der Annahme eines maximalen Clo
k Skews � eine deterministis
heGenauigkeit gilt. Aus diesem Grund �ndet zu Beginn jedes Ma
ro-Slots eine Re-syn
hronisation statt, wel
he von der glei
hen Station begonnen wird, die au
h imvorherigen Ma
ro-Slot angefangen hatte. Sollte diese Station ausfallen oder aufgrundvon Mobilität auÿerhalb des Sendeberei
hs gekommen sein, merken die anderen Sta-



2.3. Versandarten und Rahmenformate 7tionen das Ausbleiben der erwarteten Syn
hronisationsphase und gehen in einenModus mit geringerer Genauigkeit [GK08℄. Obwohl die garantierte Genauigkeit ab-nimmt, bri
ht das Netz ni
ht zusammen. BBS ist dadur
h sehr robust gegenüberKnotenausfällen.Die Na
hri
htenkomplexität ist wie die Konvergenzzeit ni
ht von der Anzahl an Sta-tionen abhängig, sondern vom maximalen Netzwerkdur
hmesser und beträgt O(d).Um Missverständnisse zu vermeiden, sei darauf hingewiesen, dass in der Regel deut-li
h mehr Ti
k-Frames gesendet werden, wel
he dur
h die glei
hzeitige Übertragungdie Komplexität ni
ht erhöhen.2.3. Versandarten und RahmenformateAuf Grundlage der Formatierung des Mediums ermögli
ht Ma
Z sowohl einen wett-bewerbsbasierten Versand von Rahmen als au
h eine wettbewerbsfreie Übertragungin reservierbaren Zeitabs
hnitten. Die Konzeption hinter den Versandarten und denmögli
hen Rahmenformaten wurde in [Be
06℄ verö�entli
ht und wird im folgendenzusammengefasst wiedergegeben.Ma
Z stellt als Diensterbringer die Mögli
hkeit zur rahmenbezogenen Vergabe vonPrioritäten in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen und zur wettbewerbsfreien Rah-menübertragung in reservierten Zeitabs
hnitten bereit. Die Vergabe von Prioritätenbzw. Reservierungen sind jedo
h kein Teil von Ma
Z und müssen von der darüber-liegenden Netzwerkebene erledigt werden.Bei wettbewerbsbasiertem Zugri� auf das Medium kann vor der Übertragung derDaten eine Reservierungsphase mit dem RTS/CTS-Verfahren statt�nden. Das Ver-fahren ist au
h bei WLAN (802.11) DCF [IEEE99℄ zu �nden und verringert HiddenStation Probleme [Kar90℄.2.3.1. Wettbewerbsbasierte ÜbertragungÄhnli
h wie bei der �Distributed Coordination Fun
tion� (DCF) von WLAN[IEEE99℄ können si
h Stationen an einem Wettbewerb um die Sendeerlaubnis aufdem Medium in Single-Hop-Rei
hweite beteiligen. Das folgende Unterkapitel soll diemögli
hen Rahmenformate in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen vorstellen und diezeitli
he Abfolge des Wettbewerbs darstellen.2.3.1.1. ArbeitsweiseIn wettbewerbsbasierten Slot-Regionen �ndet vor der Übertragung eines Rahmenseine Arbitrierungsphase mit �
arrier-sense multiple a

ess with 
ollision avoidan
e�(CSMA-CA) statt. Ziel des Verfahren ist es, Kollisionen dur
h glei
hzeitige Sen-devorgänge zu vermeiden, da diese bei regulären Rahmen zu einem Verlust derübertragenen Information führen. Es wird eine physikalis
he Abtastung des Ka-nals vorgenommen, um Übertragungen zu erkennen, die exakt zu diesem Zeitpunktstatt�nden. Diese physikalis
he Abtastung rei
ht alleine ni
ht aus, um Kollisionen zu
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Zverhindern, da ni
ht die Interferenzen auf Senderseite von Bedeutung sind, sondernauf Empfängerseite [BDSZ94℄. Deshalb gibt es zusätzli
h eine virtuelle Abtastung,die in Form eines �Network Allo
ation Ve
tors� (NAV) die Mediumbelegung dur
hAuswertung von erhaltenen RTS- bzw. CTS-Rahmen angibt. Da die Verwendungvon RTS/CTS-Rahmen ni
ht zwingend ist, kann es allerdings au
h sein, dass derNAV nie gesetzt ist und auss
hlieÿli
h die physikalis
he Abtastung zur Vermeidungvon Kollisionen benutzt werden kann.Ein Arbitrierungsvorgang lässt si
h in folgende Zeitabs
hnitte unterteilen:1. Warten auf freies MediumDas Kommunikationsmedium wird erst als ni
ht belegt angenommen, wennes für eine gewisse Dauer ungenutzt ist. Die Dauer muss gröÿer als der zeit-li
he Abstand in einer laufenden Sequenz (wie z.B. RTS-CTS-DATA) sein,da eine Sequenz niemals dur
h eine neue Übertragung unterbro
hen werdendarf. Die Zeitspannen, die eine Station warten muss, bevor das Medium als freiangenommen wird, werden Interframe-Spa
ings (IFS) genannt und man unter-s
heidet sie na
h ihrer Länge: Kurze IFS werden in einer Rahmensequenz (z.B.zwis
hen RTS und CTS) gewartet, lange vor einer Neuübertragung. Diese sindunabhängig von der Priorität eines Rahmens und müssen bei jedem Rahmengewartet werden. Die Realisierung der unters
hiedli
hen Längen erfolgt übereine unters
hiedli
he Anzahl von Pulse-Slots. Pulse-Slots sind Zeitabs
hnittemit einem fest kon�gurierten Wert.2. Warten eines zufälligen Ba
ko�-IntervallsUm die Wahrs
heinli
hkeit zu verringern, dass zwei Sender glei
hzeitig sen-den, muss jede Station vor Sendebeginn eine zufällige Zeitspanne warten. DieZeitspanne wird dur
h eine zufällige Anzahl an Pulse-Slots, die aus einemContention-Window zwis
hen einer Untergrenze CWmin und einer Obergrenze
CWmax bestimmt wird, bere
hnet. D.h. ein Contention-Window hat in diesemZusammenhang die glei
he Bedeutung wie in WLAN [IEEE99℄. Wegen die-ser dur
h Zufall bestimmten Zeit spri
ht man von ni
ht-persistentem CSMA[Tan96℄.
CWmin und CWmax werden paketbezogen dur
h die Netzwerkebene vergebenund erlauben eine rahmenbezogene Vergabe von Prioritäten, die si
h auf dieBearbeitungsreihenfolge in einem Knoten und auf die Sendereihenfolge zwi-s
hen mehreren Knoten auswirkt. In einem Knoten hat der Rahmen mit klein-stem CWmax die hö
hste Priorität und wird als erstes gesendet. Die Obergren-ze CWmax hat aber zusammen mit der Untergrenze CWmin au
h Ein�uss aufdie Reihenfolge der Rahmen-Übertragungen mehrerer Knoten in Single-HopRei
hweite. Denn ein Ba
ko�-Intervall, das vor dem Beginn einer neuen Über-tragung gewartet werden muss, wird aus einer Anzahl Pulse-Slots zwis
hen
CWmin und CWmax bestimmt. Wenn man die Intervalle [CWmin, CWmax℄ vonvers
hiedenen Rahmen disjunkt voneinander wählt, kann man auf diese Weisestrikte Prioritäten vergeben, die für eine Bevorzugung einzelner Rahmen sor-gen. In diesem Punkt unters
heidet si
h die Bere
hnung des Ba
ko�s von demWLAN Standard 802.11 [IEEE99℄ bzw. au
h von der Dienstgüte-Erweiterung



2.3. Versandarten und Rahmenformate 9802.11e [IEEE05℄, da dort immer aus dem Intervall [0, [CWmin, CWmax℄℄ ge-wählt wird. Die Vergabe von strikten Prioritäten ist hierdur
h ni
ht mögli
h.Falls während dem Warten eine Übertragung dur
h eine andere Station be-gonnen wird, wird das Ba
ko�-Intervall zurü
k gesetzt und der Arbitrierungs-vorgang neu gestartet. Ohne das Zurü
ksetzen des Ba
ko�-Intervalls könntenkeine strikten Prioritäten vergeben werden, da bei der Arbitrierung ni
ht nurdie Priorität, sondern au
h die vergangenen Arbitrierungsvorgänge eine Rollespielen würden.
IFS CW

CW CWmin max

Backoff-Intervall

Pulse-
SlotAbbildung 2.2.: ArbitrierungsvorgangAbbildung 2.2 zeigt beispielhaft einen Arbitrierungsvorgang mit einem aus 2 Pulse-Slots bestehendem IFS, einem Contention-Window zwis
hen 4 und 8 Pulse-Slots undeinem zufällig bestimmtem Ba
ko�-Intervall von 6. Falls das Medium zwis
henzeit-li
h ni
ht dur
h eine andere Station belegt wird, beginnt der Sendevorgang damitna
h 8 Pulse-Slots.Obwohl die wettbewerbsbasierte Slot-Region aus einer Anzahl von Mi
ro-Slots be-steht, orientiert si
h der Sendebeginn eines Rahmens ni
ht an einer Mi
ro-Slot Gren-ze.2.3.1.2. Verwendbare RahmenformateBei der wettbewerbsbasierten Übertragung mit Prioritäten sind alle vier � von Ma
Zunterstützten � Rahmenformate mögli
h:

• DataRahmen mit diesem Format bieten die Mögli
hkeit, die Adressen des Sendersund Empfängers im Rahmen zu spezi�zieren. Dadur
h ist dur
h Angabe einerkonkreten Adresse eine eins-zu-eins Kommunikation und dur
h Angabe derBroad
ast-Adresse (0xFFFFFFFF) eine eins-zu-alle Kommunikation in 1-Hop-Rei
hweite mögli
h. 1 Byte des Headers ist zusätzli
h für Flags reserviert, mitdenen in Zukunft Empfangsbestätigungen (ACKs) für den Rahmen angefordertwerden können.
• RTSEin RTS-Rahmen (Request To Send) leitet das RTS/CTS-Verfahren ein, wo-dur
h Hidden-Station Probleme verringert werden [Kar90℄. Er kündigt einenDatenrahmen an und enthält die Länge des anstehenden Rahmens und dieSender- und Empfängeradresse. Alle Stationen in Rei
hweite (ausges
hlossender Empfänger) setzen na
h Erhalt des RTS ihren NAV mit Hilfe der an-gekündigten Rahmenlänge und stören dadur
h die folgende Kommunikationni
ht.
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• CTSCTS (Clear To Send) ist die Antwort des Empfängers eines RTS, falls der Ka-nal bei dem Empfänger weder physikalis
h no
h virtuell belegt ist. Der Kanalist virtuell belegt, wenn der NAV gesetzt ist. Stationen, die das CTS emp-fangen, setzen ihren NAV auf Basis der im CTS enthaltenen angekündigtenRahmenlänge. Dadur
h stören au
h Stationen (hidden stations), die das RTSni
ht gehört haben, die folgende Übertragung des Datenrahmens ni
ht.
• SIMPLESIMPLE-Rahmen bieten die Mögli
hkeit der Datenübertragung mit mini-malem Overhead. Neben dem Typ des Rahmens ist kein weiterer Platz imHeader für Adressen oder ähnli
hes vorgesehen, d.h. die Kommunikation ent-spri
ht auf MAC-Ebene einer Broad
ast-Kommunikation. Der Rahmentyp istzum Beispiel sinnvoll, falls die Empfänger-/Senderadresse in dem Netzwerkpa-ket bereits gesetzt ist.Der konkrete Aufbau der Rahmen wurde bei der Restrukturierung beibehalten undist in [Be
06℄ bes
hrieben.2.3.2. Wettbewerbsfreie ÜbertragungIn wettbewerbsfreien Regionen bietet Ma
Z die Mögli
hkeit, Rahmen mit Reservie-rungen zu senden. Das Reservierungsprotokoll selbst ist kein Teil von Ma
Z undwird in aktuellen Arbeiten entwi
kelt.2.3.2.1. ArbeitsweiseDie Reservierung erfolgt auf Mi
ro-Slot-Ebene, d.h. die Übertragung beginnt immerzu Beginn eines Mi
ro-Slots. Wegen mögli
hen Ti
k-O�sets kann die Wahrnehmungdes Anfangs eines Mi
ro-Slots zwis
hen unters
hiedli
hen Stationen zwar lei
ht ab-wei
hen, jedo
h gibt es weiterhin eine deterministis
he Obergrenze für diesen Ti
k-O�set. Falls die Zeit eines Mi
ro-Slots ni
ht ausrei
ht, um einen Rahmen zu senden,kann die Übertragung über mehrere (reservierte) Mi
ro-Slots hinweg erfolgen.Bei der wettbewerbsfreien Übertragung wird davon ausgegangen, dass vor dem Sen-debeginn eine Reservierung stattgefunden hat, d.h. es wird keine Mediumarbitrie-rung dur
hgeführt. Falls parallel eine Übertragung stattfände, käme es zu einer Kol-lision, deren Vermeidung jedo
h ni
ht die Aufgabe des MAC-Layers ist. Stattdessenmuss die Netzwerkebene für eine disjunkte Reservierung der Mi
ro-Slots sorgen.2.3.2.2. Änderung der Mi
ro-Slot ZählungIm Zuge dieser Arbeit wurde eine Änderung an der Zählweise der Mi
ro-Slots dur
h-geführt. In [Be
06℄ fand für Reservierungen eine absolute Zählung der Mi
ro-Slotspro Ma
ro-Slot statt. Sowohl die Netzwerkebene als au
h die Komponente im MAC-Layer, die für den Versand von Rahmen mit Reservierung verantwortli
h ist, arbei-teten auf Basis der Mi
ro-Slot-Nummer relativ zu dem Ma
ro-Slot. Dadur
h war es
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h, dass Mi
ro-Slots reserviert werden konnten, die ni
ht zu einer reservierungs-basierten Slot-Region gehörten. Im ungünstigsten Fall konnte es passieren, dass inwettbewerbsbasierten Regionen bestehende Übertragungen gestört wurden, weil einRahmen �reservierungsbasiert� ohne vorheriges CCA übertragen wird. Obwohl diesein Fehler des Reservierungsprotokolls wäre, wurde Ma
Z abgeändert, um Reservie-rungen von Mi
ro-Slots auÿerhalb der wettbewerbsfreien Slot-Region zu verhindern.Na
h Änderung werden Mi
ro-Slots nun relativ zu den wettbewerbsbasierten Be-rei
hen innerhalb eines Ma
ro-Slots gezählt. Dies wird dur
h Spezi�kation einerKontrollkomponente (siehe Kapitel 4.3.1.3) mögli
h, die ein Mapping zwis
hen derabsoluten und relativen Mi
ro-Slot-Zählung vornimmt. Auÿerdem sorgt die Kontroll-Instanz dafür, dass die Komponenten, die für den reservierungsbasierten und wett-bewerbsbasierten Versand verantwortli
h sind, nie glei
hzeitig aktiv sein können. InAbbildung 2.3 sind die alten und neuen Zählweisen dargestellt.Um Verwirrungen zu vermeiden, werden die Zählweisen im Folgenden begri�i
h un-ters
hieden. Unter der Mi
ro-Slot-Zählung versteht man die absolute Zählweise, diemit Beginn jedes Ma
ro-Slots bei 0 startet und bei jedem Mi
ro-Slot inkrementiertwird. Unter der Reservierungs-Slot-Zählung ist die relative Zählung zu verstehen,die ebenfalls zu Beginn eines Ma
ro-Slots zurü
kgesetzt wird, aber si
h nur in wett-bewerbsfreien Slot-Regionen erhöht.
... ...0

Idle

1 2 3 4 5 6 7 8 9

reservierungsbasierte Slot-Region(a) ... ...

Idle

0 1 2 3 4

reservierungsbasierte Slot-Region(b)Abbildung 2.3.: (a) zeigt beispielhaft die Zählweise vor der Restrukturierung und(b) na
h den Änderungen. Bei (a) �ndet die Zählweise unabhängigvon den Slot-Regionen statt.Zunä
hst hat die veränderte Zählweise die Vorteile, dass die Netzwerkebene in groÿenTeilen von dem Medium-Slotting abstrahieren kann und nur an einer einzigen Stelleim System die Slot-Regionen verwaltet werden müssen. Dies vereinfa
ht die zukünftiggeplante dynamis
he Kon�guration von Ma
ro-Slots in Slot-Regionen. Aber sie hatau
h Na
hteile: Den höheren S
hi
hten ist ni
ht bekannt, aus wievielen Mi
ro-Slotseinzelne wettbewerbsfreie Regionen bestehen oder wie groÿ der Abstand zwis
hendiesen ist. In der Netzwerks
hi
ht ist es dadur
h kaum mögli
h, die Verzögerungbis zu einem bestimmten Slot in einer wettbewerbsfreien Slot-Region vorherzusagen.Ebenso kann man auf der Netzwerkebene ni
ht abs
hätzen, ob ein Rahmen komplettin einer wettbewerbsfreien Region übertragen werden kann, da die Übertragung übermehrere Reservierungs-Slots andauern könnte. Wenn z.B. der Beginn einer Rahmen-übertragung � die mehrere Reservierungs-Slots benötigt � in dem Reservierungs-Slot
x statt�ndet, muss der nä
hste Reservierungs-Slot x+1 ni
ht unbedingt direkt na
hReservierungs-Slot x folgen.Zur Lösung dieses Problems muss dur
h zukünftige Arbeiten die Netzwerkebeneüber die aktuelle Slot-Kon�guration informiert werden. Dies ist sowieso spätestensna
h Einführung von dynamis
hen Slot-Kon�gurationen notwendig (siehe Kapitel2.2).
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NetworkLayer

M a c Z

ServiceLayer

BasicLayer

Mult iplexer

PhysicalLayerAbbildung 2.4.: Ar
hitektur von Ma
Z zwis
hen Netzwerk- und Hardware-Ebene2.3.2.3. Verwendbare RahmenformateDie mögli
hen Rahmenformate in wettbewerbsfreien Zeitabs
hnitten bes
hränkensi
h auf DATA und SIMPLE. Ein RTS/CTS-Verfahren ist weder notwendig no
hmögli
h, da der Versand von Daten auss
hlieÿli
h mit vorheriger Reservierung ge-s
hieht.2.4. Ar
hitekturMa
Z be�ndet si
h als MAC-Layer zwis
hen Netzwerk- und Hardware-Ebene. DieGrobstruktur besteht aus zwei funktional getrennten Komponenten. Dur
h einenMultiplexer werden die Signale, die von beiden Komponenten kommen, zusammenge-führt und zur physikalis
hen S
hi
ht weitergegeben. In der anderen Ri
htung werdenSignale von der Hardwareebene getrennt und zur zuständigen Komponente geleitet.In Abbildung 2.4 ist die Grobstruktur mit den genannten Ebenen dargestellt.2.4.1. Basi
-LayerDer Basi
-Layer bildet die Grundlage für das Medium-Slotting, wie es in Kapitel2.2 vorgestellt wurde. Er ist für die Ti
k-Syn
hronisation zwis
hen den Stationenzuständig und meldet dem Servi
e-Layer na
h erfolgrei
her Syn
hronisation die Po-sition in einem Ma
ro-Slot in Form der aktuellen Mi
ro-Slot-Nummer. Da die Syn-
hronisation mit Hilfe von Bla
k Bursts ges
hieht und Bla
k Bursts auss
hlieÿli
hüber die Dauer der Kanalbelegung erkannt werden, muss der Basi
-Layer mit dem
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ServiceLayer

Mult iplexer

Basic-Layer

BlackBurstCoDec

TickSynchronizationConfl ictHandling

Abbildung 2.5.: Die Unterkomponenten im Basi
-LayerCCA-Me
hanismus des Trans
eivers Bla
k Bursts von normalen Datenrahmen un-ters
heiden.In Abbildung 2.5 sind die Subkomponenten des Basi
-Layer abgebildet. Es gibtinsgesamt drei Unterkomponenten:
• Ti
kSyn
hronizationDas Medium-Slotting, wie es in Kapitel 2.2 bes
hrieben wurde, wird vondieser Subkomponente erledigt. Die Komponente ist für die Einteilung inMa
ro- und Mi
ro-Slots verantwortli
h und führt die dafür notwendige Ti
k-Syn
hronisation in den Syn
hronisations-Slots dur
h. Dabei ist hier sowohl dieFunktionalität der Master-Stationen enthalten, die mit der Syn
hronisationbeginnt, falls kein bestehendes Netz entde
kt wird, als au
h die Funktionalitätder Slave-Stationen, die si
h mit einem bereits bestehenden Netz syn
hronisie-ren.
• Bla
kBurstCoDe
Die Aufgabe dieser Komponente besteht darin, einen Bla
k Burst über dieDauer einer Kanalbelegung zu dekodieren und einen Bla
k Burst als physika-lis
hen Rahmen, dessen einzig relevantes Kriterium die Länge ist, kodiert zuübertragen. Dabei ges
hieht die Erzeugung der physikalis
hen Repräsentationeines Bla
k Bursts einmalig, da bei jeder Bla
k Burst-Übertragung der glei
hephysikalis
he Rahmen gesendet wird.
• Con�i
tHandlingIn Ad-Ho
-Netzen kann es häu�g zu Topologieänderungen kommen, dur
h wel-
he es zu Partitionsbildungen oder Vermis
hung zweier Netze kommen kann.Da bei einer Mis
hung von zwei Netzwerken die Netzwerke nur in si
h syn-
hronisiert sind, ist eine Neusyn
hronisation notwendig. Aufgabe dieser Kom-ponente ist es, einen sol
hen Kon�ikt in der Syn
hronisation zu �nden, zusignalisieren und eine Neusyn
hronisation auszulösen.In Kapitel 4.2 wird im Zusammenhang mit der mikroprotokollbasierten Restruktu-rierung auf die einzelnen Komponenten etwas genauer eingegangen.
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Service-Layer

BasicLayer

Mult iplexer

PacketStorage

SLMultiplexer

PrioTxRx

SLController

ResTxRx

MacZ

Abbildung 2.6.: Unterar
hitektur des Servi
e-Layers2.4.2. Servi
e-LayerDie S
hnittstelle zwis
hen Ma
Z und der Netzwerkebene wird dur
h den Servi
e-Layer gebildet. Der Servi
e-Layer ermögli
ht die in Kapitel 2.3 vorgestellten Ver-sandarten mit den jeweils mögli
hen Rahmenformaten. Er ist dabei sowohl für denbes
hriebenen Arbitrierungsvorgang in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen als au
hfür den reservierungsbasierten Versand in vorges
hriebenen Mi
ro-Slots verantwort-li
h. Die Komponente unterteilt si
h in fünf Unterkomponenten, die entspre
hendAbbildung 2.6 in Zusammenhang stehen:
• Pa
ketStorageMit der Zwis
henspei
her-Komponente ist es mögli
h, dass die Netzwerkebenemehrere Pakete für den Versand in Auftrag stellen kann. Dies ist insbesonderesinnvoll, weil dadur
h Pakete für den reservierungsbasierten Versand unabhän-gig von der aktuellen Slot-Region in Auftrag gegeben werden können.
• SLControllerDie Kontroll-Komponente wurde dur
h die Restrukturierung neu hinzugefügtund ist für die Gruppierung von Mi
ro-Slots in die unters
hiedli
hen Slot-Regionen verantwortli
h. Die Komponente übernimmt au
h das Mapping zwi-s
hen der absoluten und relativen Slot-Zählung (siehe Kapitel 2.3.2.2).
• PrioTxRxIn wettbewerbsbasierten Slot-Regionen wird diese Komponente von derKontroll-Komponente aktiviert und hat das Senden (mit vorheriger Arbi-trierung) und Empfangen von Rahmen zur Aufgabe. Dabei wird der Netz-
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hitektur 15werkebene der erfolgrei
he Versand eines Pakets bestätigt und empfangeneRahmen werden als Pakete na
h oben gegeben. Die Komponente fragt na
hAktivierung dur
h den SLController und na
h erfolgrei
hem Versand diePa
ketStorage-Komponente na
h neuen Aufträgen und erhält das Paket mitder hö
hsten Priorität zurü
k.
• ResTxRxDiese Komponente ist für das Senden und Empfangen in wettbewerbsfreienSlot-Regionen zuständig. Sie bekommt von Pa
ketStorage Informationenüber neue Aufträge und beginnt mit dem Sendevorgang, wenn ein Auftragfür den aktuellen Reservierungs-Slot vorliegt. Der SLController aktiviert dieKomponente zu Beginn einer wettbewerbsfreien Slot-Region (bzw. deaktiviertsie am Ende) und teilt ihr während einer wettbewerbsfreien Slot-Region mit,wel
her Reservierungs-Slot zur Zeit an der Reihe ist.
• SLMultiplexerDer Multiplexer im Servi
e-Layer leitet Signale zwis
hen Unterkomponentendes Servi
e-Layers und dem Basi
-Layer bzw. Multiplexer von Ma
Z weiter.Er sorgt dafür, dass Signale nur zu Komponenten geleitet werden, wel
he dieentspre
henden Signale verarbeiten und zur Zeit aktiv sind.
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3. WiederverwendungBei der Entwi
klung von Kommunikationsprotokollen lassen si
h mehrere Ansätzefür Wiederverwendbarkeit unters
heiden. Zwei dieser Ansätze werden im Folgen-den näher betra
htet: Mikroprotokolle und SDL-Entwurfsmuster (SDL-Patterns).Sie unters
heiden si
h vor allem in der Stärke der Abstraktion von einer Protokoll-funktionalität.In diesem Kapitel wird zunä
hst auf die Vorteile und Ziele von Wiederverwendungeingegangen und ans
hlieÿend eine De�nition für Mikroprotokolle und SDL-Patternsgegeben.3.1. Ziele der WiederverwendungIn der Softwareentwi
klung wird Wiederverwendung bereits intensiv betrieben. EinBeispiel für wiederverwendbare Softwarekomponenten sind Klassenbibliotheken fürmoderne objektorientierte Programmierspra
hen. Es gibt aber au
h generis
hereEntwurfs-Lösungen mit musterbasierten Ansätzen (Design-Patterns), wie sie zumBeispiel in [GHJV95℄ bes
hrieben sind. Diese Ansätze lassen si
h au
h bei der Ent-wi
klung von Kommunikationsprotokollen wieder�nden.Wiederverwendung hat zum Ziel, die Qualität eines Kommunikationsprotokolls zuverbessern [FGGS04℄. Dur
h sie ist es mögli
h, Wissen aus früheren Entwi
klun-gen weiterzugeben und bereits gewonnene Erfahrungen zu nutzen. Fehler, die beider Erstentwi
klung einer wiederverwendbaren Komponente gema
ht und verbessertwurden, können bei Wiederverwendung vermieden werden. Zusätzli
h zu der Qua-litätssteigerung wird die Produktivität erhöht [FGGS04℄, weil Lösungen für Pro-bleme ni
ht mehrfa
h entwi
kelt werden müssen und eine Wiederverwendung derDesignlösung au
h über Projektgrenzen hinaus mögli
h ist. Voraussetzung ist, dasswiederverwendbare Komponenten identi�ziert und in einem Repository zur Verfü-gung gestellt werden. Je generis
her ein wiederverwendbares Element gehalten ist,desto häu�ger �nden si
h Anwendungsmögli
hkeiten. Allerdings ist in der Regel au
hder Zusatzaufwand, der zur Verwendung des Elementes in einem Projekt nötig ist,gröÿer.3.2. SDL-PatternsSDL-Patterns bes
hreiben generis
he Lösungen für wiederkehrende Design-Problememit SDL als Entwurfsspra
he [Got07℄. Die Lösungen sind sehr allgemein gehalten,weswegen sie an konkrete Anwendungen angepasst werden müssen. Neben SDL-Fragmenten werden zur Bes
hreibung von SDL-Patterns weitere Informationen, wie



18 Kapitel 3. Wiederverwendungzum Beispiel Sequenzdiagramme, benötigt, die dabei helfen, Anwendungsfälle vonSDL-Patterns bei der Entwi
klung von Kommunikationsprotokollen zu �nden. An-hand der Dokumentation der SDL-Patterns kann der Entwi
kler auf Grundlagedes Analysemodells Einsatzmögli
hkeiten für SDL-Patterns erkennen und die SDL-Patterns na
h einer Anpassung an den konkreten Kontext nutzen.3.3. MikroprotokolleBevor der Begri� Mikroprotokoll de�niert werden kann, muss zunä
hst eine De�niti-on für SDL-Komponenten gegeben werden. SDL-Komponenten sind Designlösungen,wel
he direkt verwendet werden können [Got07℄. Sie können � im Gegensatz zu denbereits vorgestellten SDL-Patterns � mit deutli
h weniger Aufwand verwendet wer-den, da sie spezi�s
her sind und weniger Anpassungen nötig sind.Unter einem Mikroprotokoll versteht man eine spezielle SDL-Komponente einesKommunikationsprotokolls, die eine einzelne und verteilte Protokollfunktionali-tät bereitstellt, und mit weiteren Kommunikationskomponenten zusammenarbeitet[FGGS04℄. Eine Protokollfunktionalität bes
hreibt dabei nur eine Operation, d.h. sielässt si
h ni
ht weiter in Unterkomponenten zerlegen [Got07℄. Beispiele sind Fluÿ-kontrolle oder das kodierte Übertragen von Daten mit Bla
k Bursts.Ein Mikroprotokoll ist als verteilte SDL-Komponente in si
h abges
hlossen und kanndirekt verwendet werden. Bei der Verwendung ist ledigli
h die Einbettung der Proto-kollfunktionalität in den Kontext des Kommunikationssystems notwendig. Die Ein-bettung wird mit Hilfe von so genanntem �glue 
ode� vorgenommen [FGGS04℄. Hier-zu gehören zum Beispiel ein- und ausgehende SDL-Kanäle mit zugehörigen Signalen.Die Komposition mehrerer Mikroprotokolle wird als Makroprotokoll bezei
hnet[Got07℄. Ein Makroprotokoll besteht also aus mehreren verteilten Protokollfunk-tionalitäten.Zur Spezi�kation von Mikroprotokollen bietet SDL mehrere Mögli
hkeiten. NebenSDL-Blo
ktypen, SDL-Prozesstypen und SDL-Servi
etypen können Mikroprotokolleebenso mit SDL-Prozeduren spezi�ziert werden [FGGS04℄. Allerdings konnten beider in Kapitel 4 vorgestellten Restrukturierung von Ma
Z keine SDL-Servi
etypenverwendet werden, da Servi
etypen von dem verwendeten Code-Generator Cmi
ro,der Teil der Telelogi
 Tau Suite ist [Tel℄, ni
ht unterstützt werden. Prozess- bzw.Blo
ktypen können an jeder Stelle in einem SDL-System instanziiert werden, andem au
h ein Prozess bzw. Blo
k stehen kann. Der groÿe Vorteil gegenüber einfa
henBlö
ken und Prozessen liegt bei Typen darin, dass sie in SDL-Systemen mehrfa
han unters
hiedli
hen Stellen instanziiert werden können. Dies erhöht einerseits dieLesbarkeit, da direkt si
htbar ist, wel
her Typ hinter der Instanz ste
kt, und ande-rerseits ist eine einfa
he (projektübergreifende) Verwendung des glei
hen Mikropro-tokolls mit exakt derselben Spezi�kation sehr s
hnell mögli
h. Einfa
he Blö
ke oderProzesse müssten evtl. kopiert werden, um an unters
hiedli
hen Stellen verwendetzu werden. Dadur
h wäre der Aufwand gröÿer, um z.B. Fehler in der Spezi�kationzu beseitigen oder allgemeine Änderungen zu Wartungszwe
ken dur
hzuführen.Mikroprotokolle können in SDL-Pa
kages gekapselt werden [FGGS04℄. Dadur
h kannman in gröÿeren SDL-Komponenten, in denen ein Mikroprotokoll verwenden werden



3.4. Toolgestützte Dokumentation 19Annotationen in SDL resultierende LATEX -AusgabeBla
kBurstEn
odeTxLongBurst TX
ms
 Idle

Des
ription:The signal TxLongBurst triggers thesending of a long bla
k burst frameover the medium. The signal TXtransmits a long bla
k burst en
o-ded as physi
al frame.Abbildung 3.1.: Dokumentationsbeispiel mit ConTraSTsoll, das als Typ de�nierte Mikroprotokoll dur
h Benutzung des zugehörigen SDL-Pa
kages instanziieren. Mikroprotokolle sind verteilte Komponenten [Got07℄ undwerden auf mehreren Netzwerkknoten instanziiert. Es müssen ni
ht zwangsläu�g aufjedem Knoten die glei
hen Typen instanziiert oder Prozeduren verwendet werden.Es sind au
h asymmetris
he Mikroprotokolle mögli
h, wie zum Beispiel bei demMikroprotokoll zur Übertragung von Bla
k Bursts. Bei diesem Mikroprotokoll ist esmögli
h, dass ein Knoten Bursts sendet und ein anderer Knoten Bursts dekodierenund empfangen kann, d.h. in diesem Fall wäre die Kommunikation nur unidirektional.Dur
h ihre Abges
hlossenheit können Mikroprotokolle in der Regel einfa
her getestetwerden, weil sie ein klar de�niertes Verhalten aufweisen. Da sie nur eine einzige Pro-tokollfunktionalität beinhalten, ist die Komplexität der Komponente meist geringerund ein einfa
hes Debugging ist mögli
h.3.4. Toolgestützte DokumentationZur Dokumentation der identi�zierten Mikroprotokolle wurde die Dokumentations-funktion von ConTraST verwendet [FGW06, Fli07℄. ConTraST wurde ursprüngli
hals Transpiler entwi
kelt, der eine SDL-Spezi�kation, die in der textuellen Reprä-sentation SDL-PR vorliegt, in C++-Quell
ode übersetzt.Die Dokumentationsfunktion von ConTraST erwartet, dass ein Mikroprotokoll ineinem SDL-Pa
kage gekapselt ist und dass die SDL-Spezi�kation um spezielle An-notationen erweitert wurde. Sie extrahiert Annotationen an SDL-Elementen (z.B.an Signal-Inputs) und generiert eine LATEX -Datei, bei wel
her die Annotationenkontextbezogen, d.h. bezogen auf den internen Zustand, ausgegeben werden.



20 Kapitel 3. WiederverwendungIn Abbildung 3.1 ist der Auszug aus einem minimalen Beispiel des Dokumenta-tionsgenerators dargestellt. Das Beispiel umfasst eine Transition mit nur einemSignal-Output. Der linke Teil der Abbildung zeigt den Auss
hnitt aus der SDL-Spezi�kation. Re
hts ist die zugehörige Ausgabe dur
h die Dokumentationsfunktionvon ConTraST abgebildet.Die Dokumentation bezieht si
h auss
hlieÿli
h auf die Interaktion der betra
htetenKomponente mit der Umgebung. Dies betri�t vor allem Signal-Inputs und Signal-Outputs. Das interne Verhalten wird nur bea
htet, wenn ein- oder ausgehende Sig-nale davon abhängen. Von der konkreten Spezi�kation (z.B. interne Bere
hnungen)wird abstrahiert, da si
h die Dokumentation auf Mikroprotokolle bezieht und ni
htauf die SDL-Spezi�kationen. Für Mikroprotokolle, bei denen bei Verwendung kei-ne Änderungen der Spezi�kation nötig sind, ist auss
hlieÿli
h das Verhalten na
hauÿen, d.h. die Funktionalität, von Belang. Dies ist der groÿe Vorteil von Mikropro-tokollen, weil der Entwurf von Kommunikationsprotokollen dur
h Komposition vonMikroprotokollen auf einer höheren Abstraktionsebene mögli
h ist.Die Dokumentationsfunktion von ConTraST ist ein junges Projekt und be�ndet si
hno
h in der Erprobungsphase. Es werden zur Zeit ni
ht von allen SDL-Konstruktenfehlerfreie Dokumentationen erzeugt. Insbesondere mehrfa
he Verzweigungen in ei-ner Transition sind no
h fehleranfällig. Bis zum Abs
hluss dieser Ba
helorarbeitkonnten mit Hilfe der neu dokumentierten Komponenten einige Fehler gefundenwerden, von denen viele bereits beseitigt wurden. Jedo
h sind weitere Bemühungenerforderli
h, um die restli
hen Fehler auszumerzen. In Anhang A ist ein komplettesBeispiel einer Dokumentation von dem Mikroprotokoll zur wettbewerbsfreien Über-tragung zu �nden, das in Kapitel 4.3.1.1 vorgestellt wird. Bei diesem Beispiel wurdenna
h der toolgestützten Erzeugung der Dokumentation (wenige) manuelle Änderun-gen dur
hgeführt, um kleinere Fehler zu beheben. Auf der CD in Anhang B istdieses Beispiel zusätzli
h in der unmodi�zierten Version, sowie die Dokumentationder weiteren spezi�zierten Mikroprotokolle verzei
hnet.



4. RestrukturierungDie Restrukturierung von Ma
Z hatte vor allem das Identi�zieren und Gruppie-ren von Mikroprotokollen innerhalb der Protokollspezi�kation zum Ziel, wodur
hMa
Z übersi
htli
her und besser wartbar wird. Dur
h die De�nition der Mikropro-tokolle als SDL-Typen in eigenen SDL-Pa
kages können sie nun an anderen Stellenwiederverwendet und einzelne Komponenten unabhängig von anderen Komponentenausgetaus
ht werden. Somit kannMa
Z sehr s
hnell an unters
hiedli
he Kontexte an-gepasst werden. Zum Beispiel kann im Servi
e-Layer die in Kapitel 2.4.2 vorgestelltePrioTxRx-Komponente ersetzt werden, falls ein anderer Arbitrierungsme
hanismusgewüns
ht ist.Im folgenden Kapitel wird zunä
hst auf eine allgemeine Mögli
hkeit eingegangen,die Übersi
htli
hkeit zu verbessern. Die weiteren Unterkapitel bes
hreiben konkreteVeränderungen im Basi
- und Servi
e-Layer. Dabei liegt der S
hwerpunkt der Aus-führungen auf Komponenten, bei denen gröÿere Änderungen dur
hgeführt wurden.4.1. SignallistenWährend der Restrukturierung wurde auf eine gute Lesbarkeit der SDL-Diagrammegea
htet. Deshalb wurden bei SDL-Kanälen und Signal-Routen konsequent Signal-Listen verwendet, falls mehr als zwei Signale mit dem Kanal bzw. der Route assoziiertwurden.Signallisten tragen zur Lesbarkeit von SDL-Systemen bei, weil SDL-Diagramme we-niger überfüllt aussehen. Des Weiteren haben sie den Vorteil, dass einfa
h und s
hnellÄnderungen mögli
h sind. Ändert si
h der Name eines Signals, müssen neben der Si-gnalde�nition, ledigli
h die De�nition der Signal-Liste und die SDL-Inputs/-Outputsin den Prozessen geändert werden. Änderungen an den Kanälen und Routen sindni
ht nötig. Gerade bei langen Signal-Pfaden reduziert dies einigen Aufwand.4.2. Basi
-LayerAlle drei in Kapitel 2.4.1 bes
hriebenen Komponenten sind entspre
hend der De�ni-tion aus Kapitel 3.3 Mikroprotokolle. Zu groÿen Teilen waren diese bereits vor dieserArbeit identi�ziert und in SDL-Pa
kages aufgeteilt, so dass neben der Dokumenta-tion der bereits identi�zierten Mikroprotokolle im Basi
-Layer nur wenig verändertwurde. Im Folgenden wird deshalb auss
hlieÿli
h auf das Bla
kBurst-Mikroprotokolleingegangen.
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Abbildung 4.1.: Mikroprotokoll Bla
kBurst zum (De-)Kodieren von Bla
k Bursts.Die Aufgabe des Mikroprotokolls Bla
kBurst ist das Senden eines speziellen Rah-mens, der als Bla
k Burst de�niert wird, sowie das Erkennen eines gesendeten Bla
kBursts (siehe Kapitel 2.4.1). Während das Senden eines Bla
k Bursts ledigli
h ausder Übertragung eines kurzen Rahmens besteht, ist das Erkennen deutli
h s
hwie-riger. Bei der Erkennung müssen reguläre Datenrahmen von Bla
k Burst-Rahmenunters
hieden werden. Diese Unters
heidung erfolgt über die Belegungsdauer desMediums. Dazu muss vorausgesetzt werden, dass reguläre Datenrahmen (deutli
h)länger als Bla
k Bursts sind. Die Länge muss si
h mindestens so stark unters
hei-den, dass es au
h zu minimal zeitversetzten Überlagerungen mehrerer Bla
k Burstskommen kann, die ni
ht fäls
hli
herweise als Datenrahmen interpretiert werden.Vor dieser Arbeit wurden Bla
k Bursts in zwei getrennten Komponenten erzeugt underkannt. Dies hatte den Na
hteil, dass in zwei Systemteilen Änderungen notwendigwaren, wenn die Länge der Bla
k Bursts verändert wurde.In dieser Arbeit wurden die Komponenten zusammengefasst und bilden nun einasymmetris
hes Mikroprotokoll. Das Mikroprotokoll ist asymmetris
h, da es si
h auszwei Prozess-Typen zusammensetzt, bei denen einer für das Senden, d.h. Kodierenvon Bla
k Bursts als physikalis
he Rahmen, verantwortli
h ist und der andere für dasErkennen, d.h. Dekodieren von physikalis
hen Rahmen als Bla
k Bursts. Dadur
hkann ein Knoten den Kodier-Anteil des Mikroprotokolls instanziieren und ein andererKnoten den Dekodier-Anteil. In diesem Fall ist nur eine unidirektionale Übertragungmit Bla
k Bursts mögli
h.Abbildung 4.1 zeigt das SDL-Pa
kage Bla
kBurst, wel
hes das Bla
kBurst-Mikroprotokoll zusammen mit den beiden de�nierten Prozess-Typen kapselt.Das Zusammenspiel zwis
hen den Instanzen der beiden Prozess-Typen ist in deran einem Message Sequen
e Chart (MSC) angelehnten Abbildung 4.2 dargestellt.
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BB_Sender_1 BB_Empfänger BB_Sender_2

Sende Black Burst
Sende Black Burst

Black Burst
Black Burst

Black Burst
empfangenAbbildung 4.2.: Zusammenhang zwis
hen den beiden Prozess-Typen. Die beidenSender instanziieren den Prozess-Typ Bla
kBurstDe
ode und derEmpfänger Bla
kBurstEn
ode.Die beiden Sender instanziieren jeweils den Bla
kBurstEn
ode-Prozess-Typ und derEmpfänger den Prozess-Typ Bla
kBurstDe
ode. Das Szenario zeigt, dass die beidenSender den Auftrag bekommen, einen Bla
k Burst zu senden. Dadur
h soll no
hmaldie kollisionsresistente Übertragung verdeutli
ht werden, indem mehrere Sender par-allel einen Bla
k Burst übertragen und der Empfänger diesen denno
h dekodierenkann. Na
h dem Erkennen des Bla
k Bursts meldet der Empfänger den Bla
k Burstseinem Dienstnutzer.4.3. Servi
e-LayerDer Servi
e-Layer, wie er in Kapitel 2.4.2 vorgestellt wurde, besteht aus fünf Kom-ponenten. Von diesen fünf Komponenten realisieren vier verteilte Protokollfunktio-nalitäten und erfüllen die Eigens
haften eines Mikroprotokolls.4.3.1. MikroprotokolleIm folgenden werden die vier identi�zierten Mikroprotokolle vorgestellt.4.3.1.1. Wettbewerbsfreier Versand mit ReservierungenDas Mikroprotokoll zum wettbewerbsfreien Versand wurde in dem SDL-Pa
kageResTxRx spezi�ziert (siehe Abbildung 4.3). Es ist symmetris
h und beinhaltet einenProzesstyp. Die Aufgabe des Mikroprotokolls besteht aus der wettbewerbsfreienÜbertragung von Rahmen. Diese kann für einen reservierungsbasierten Versand be-nutzt werden. Das Mikroprotokoll setzt die Einteilung des Mediums in dur
hnum-merierte Slots voraus, wie es bei Ma
Z vom Basi
-Layer erledigt wird. Rahmen wer-den auf Basis einer angegebenen Slot-Nummer gesendet, d.h. dem Mikroprotokoll
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Abbildung 4.3.: Komponente zur Übertragung in wettbewerbsfreien Slot-Regionenmuss die aktuelle Slot-Nummer mitgeteilt werden und Rahmen, die wettbewerbsfreiübertragen werden, müssen mit der zugehörigen Slot-Nummer angekündigt wer-den. In Ma
Z werden diese Aufgaben von der Kontroll- und Storage-Komponente(siehe Kapitel 4.3.1.3 und 4.3.2) übernommen. Die Kontroll-Komponente erledigtdabei zusätzli
h ein Mapping zwis
hen der absoluten Mi
ro-Slot-Zählweise und derReservierungs-Slot-Zählweise.Bei der Restrukturierung wurde die Komponente um die Mögli
hkeit zum Emp-fang von Rahmen erweitert. In [Be
06℄ wurde diese Aufgabe von einem Teil derwettbewerbsbasierten Übertragungskomponente erledigt, was zur Folge hatte, dassdie wettbewerbsfreie Übertragungskomponente alleine (ohne die wettbewerbsbasier-te Übertragungskomponente) ni
ht verwendbar war.Diese Erweiterung hat allerdings den Na
hteil, dass in Ma
Z an zwei Stellen emp-fangene Rahmen als Pakete an die Netzwerkebene gegeben werden. Damit keineDaten doppelt zu den höheren Netzwerks
hi
hten gelangen, wurde der Multiplexerdes Servi
e-Layers erweitert, so dass empfangene Rahmen entweder an die Kompo-nente zum wettbewerbsfreien Versand geleitet werden oder zur Komponente zumwettbewerbsbasierten Versand. In Kapitel 4.3.1.4 wird näher darauf eingegangen.Damit das glei
he Verhalten ni
ht mehrfa
h spezi�ziert wird, wurden die Aktionen,die bei dem Empfang eines Rahmens von beiden Übertragungskomponenten dur
h-geführt werden, in eigenen Prozeduren spezi�ziert und in einem gesonderten SDL-Pa
kage gekapselt. Die Komponente zum wettbewerbsbasierten Versand bedient si
hdieser Prozeduren ebenso, wie die betra
htete Komponente zum wettbewerbsfreienVersand. Die Prozeduren bes
hreiben das Auslesen und S
hreiben des MAC-Headersvon/in einen Rahmen und wie Rahmen, die ni
ht an den eigenen Knoten adressiertsind, ge�ltert und ni
ht an die Netzwerks
hi
ht weitergeleitet werden.In Abbildung 4.4 ist die Interaktion zwis
hen zwei Knoten dargestellt, die denResTxRx-Prozesstyp instanziiert haben. Beide Instanzen erhalten Informationen überdie aktuelle Reservierungs-Slot-Nummer. Der Knoten ResTxRx_1 auf der linkenSeite erhält den Auftrag einen Rahmen in Reservierungs-Slot x zu übertragen und
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Abbildung 4.4.: Das MSC zeigt die wettbewerbsfreie Rahmenübertragung zwis
henzwei ResTxRx-Instanzen.vermerkt si
h diesen Auftrag. Bei Eintreten von Slot x fordert er den Auftrag ausdem Zwis
henspei
her an und überträgt ihn zu dem anderen Knoten ResTxRx_2.Knoten ResTxRx_1 bestätigt der Netzwerkebene den Versand und erfragt dieReservierungs-Slot-Nummer des nä
hsten Auftrages von der Zwis
henspei
herkom-ponente. Der andere Knoten ResTxRx_2 empfängt den Rahmen und leitet ihn alsPaket zur Netzwerks
hi
ht weiter.4.3.1.2. Wettbewerbsbasierter Versand mit PrioritätenDas symmetris
he Mikroprotokoll zum wettbewerbsbasierten Versand ist in demSDL-Pa
kage PrioTxRx gekapselt, das in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Seine Aufgabebesteht aus der Übertragung von Rahmen bei wettbewerbsbasiertem Zugri� auf dasMedium. D.h. diese Komponente realisiert die Arbitrierungsphase, die Kollisionenbei parallelen Sendewüns
hen unters
hiedli
her Stationen vermeiden soll.
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Abbildung 4.5.: Mikroprotokoll PrioTxRx zur wettbewerbsbasierten ÜbertragungIm engeren Sinne erfüllt diese Komponente ni
ht die De�nition eines Mikropro-tokolls, da sie mehrere Protokollfunktionen (Übertragung alleine mit CSMA/CA-Me
hanismus und Übertragung mit zusätzli
hem RTS/CTS-Me
hanismus) reali-siert. Allerdings gibt es Gründe, die Komponente weiterhin als �ein Mikroprotokollmit der Option einer vorangehenden RTS/CTS-Sequenz� zu bezei
hnen. FolgendeBegründungen spre
hen gegen eine Trennung der Komponente in mehrere Mikro-protokolle:
• Gemeinsame FunktionenDie Übertragung eines RTS-Rahmens oder unabhängigen Datenrahmens stelltden Beginn eines Sendevorgangs dar. Vor einer Neuübertragung muss jedo
heine Arbitrierungsphase statt�nden. D.h. bei getrennter Spezi�kation der Mi-kroprotokolle müsste die Arbitrierungsphase sowohl in der Komponente rea-lisiert werden, die ein RTS sendet, als au
h in der Komponente, die einfa
heDaten ohne RTS sendet. Die Auslagerung in eine gemeinsam genutzte (oderkopierte) Komponente wäre zwar mögli
h, um doppelten Entwi
klungsaufwandzu sparen, allerdings stellt bei genauerer Betra
htung der unabhängige Versandvon Datenrahmen eine Untermenge der benötigten Aktivitäten für den Ver-sand von Daten mit vorherigem RTS/CTS dar. Diese Eigens
haft kann mannutzen, um das komponierte System klein zu halten, was letztendli
h au
h denbes
hränkten Ressour
en der Hardwareplattformen zu Gute kommt.
• Hohe AbhängigkeitenDas Eintre�en eines RTS-Rahmens soll unbeteiligte Stationen daran hindern,das Medium zu belegen. Ebensowenig darf aber au
h der Empfänger des RTS-Rahmens na
h dem Senden eines CTS-Rahmens das Medium belegen, bis dieangekündigten Daten eingetro�en sind (oder ein Timeout aufgetreten ist). D.h.
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he Datenrahmen müssen zurü
kgehalten werden, falls eine andere Stati-on mit einem RTS-Rahmen einen Datenrahmen angekündigt hat. Das erfor-dert jedo
h, dass die Komponente, die einen einfa
hen Datenrahmen versendenmö
hte, den internen Zustand der Komponente kennt, die das RTS empfan-gen und mit dem CTS geantwortet hat. Anders ausgedrü
kt: Das Verhalten ineiner Komponente würde von einer zweiten Komponente und deren Zustandabhängen. Eine strikte Trennung der Komponenten in zwei Mikroprotokol-le ist � zumindest mit den später bes
hriebenen Eins
hränkungen dur
h denCode-Generator hinsi
htli
h der SDL-Servi
es � ni
ht zwe
kmäÿig.Wenn man also zwei getrennte Mikroprotokolle entwi
kelt, benötigt man Funktio-nalitäten an zwei Stellen und erhält bei der Komposition sehr viel �glue 
ode� zurSyn
hronisation der Komponenten. Die Komplexität würde (unnötig) groÿ werden.Aus diesem Grund wurde keine unabhängige Trennung vorgenommen, aber es wurdedie Tatsa
he genutzt, dass RTS/CTS-Reservierungen eine Erweiterung des einfa
henVersendens eines Datenrahmens darstellen.Als einziges vorgestelltes Mikroprotokoll wurde PrioTxRx in einem SDL-Blo
k-Typspezi�ziert (siehe Abbildung 4.6 (b)). In dem Blo
k-Typ existieren drei Prozesse,auf wel
he die Komplexität der Funktionalität verteilt ist.Im Verglei
h zu [Be
06℄ wurde die Komponente grundlegend verändert. In [Be
06℄bestand sie aus insgesamt neun SDL-Prozessen (siehe Abbildung 4.6 (a)). DieseAnzahl wurde auf drei reduziert. Dieser S
hritt erhöht zwar lei
ht die innere Kom-plexität der einzelnen Prozesse, aber die Gesamtkomplexität konnte stark verringertwerden. Bei der alten Spezi�kation war das Problem, dass sehr viele Signale zwis
henden Prozessen innerhalb der Komponente ausgetaus
ht wurden, wenn zum Beispielam Ende einer wettbewerbsbasierten Slot-Region ein Sendevorgang, der si
h no
h inder Arbitrierungsphase befand, abgebro
hen werden musste. Der Abbru
h eines Sen-deversu
hes kann notwendig sein, um zu verhindern, dass eine Übertragung über dieGrenze der wettbewerbsbasierten Slot-Region hinweg andauert. Da die Signalwegedur
h die Restrukturierung verkürzt wurden, ist zu erwarten, dass ein Performanz-gewinn auf realen Plattformen erzielt wird.Abbildung 4.6 stellt die alte Spezi�kation der Spezi�kation na
h der Restrukturie-rung gegenüber. Dur
h unters
hiedli
he Farben soll gezeigt werden, wie die Funk-tionalität der ursprüngli
hen Version in der neuen Spezi�kation zusammengefasstwurde. Man kann erkennen, dass dur
h die Restrukturierung se
hs Prozesse zu ei-nem (PrioTxRx) zusammengefasst wurden.Zur Verwendung des Mikroprotokolls ist das Instanziieren eines SDL-Blo
ktyps not-wendig. Von den inneren Prozessen kann dabei abstrahiert werden.Im Folgenden werden zunä
hst die einzelnen Prozesse des SDL-Blo
ktyps vorgestellt:FrameTx ist für die Arbitrierung verantwortli
h. Der Prozess erhält von dem Pro-zess NAV Informationen über den Belegungszustand des Mediums (Signal VCCA). Erbekommt von dem Prozess PrioTxRx ein Signal PrioTx, wel
hes Teil der SignallistePrioTxRx2FrameTx ist (vgl. Abbildung 4.6). Das Signal hat als Parameter eine neueingeführte SDL-Datenstruktur SingleFrameStru
t mit folgenden Inhalten:
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estrukturier
ung

Abbildung 4.6.: SDL-Spezi�kation der Komponente zur Übertragung bei wettbewerbsbasiertem Zugri� auf das Medium. (a) zeigt dieSpezi�kation aus [Be
06℄ vor der Restrukturierung und (b) die Spezi�kation na
h der Restrukturierung
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• data: Rahmen, der übertragen werden soll (O
tet_StringFixed)
• 
wPre�x: Anzahl an Pulse-Slots, die als Interframe-Spa
ing gewartet werdensoll (O
tet)
• 
wMin: Untergrenze des Contention-Windows (O
tet)
• 
wMax: Obergrenze des Contention-Windows (O
tet)
• 

aAbort: Angabe, ob bei Belegung des Mediums gewartet werden soll, bisMedium frei ist oder ob ein Abbru
h erfolgen soll (Boolean)SDL-Strukturen bieten allgemein eine gute Mögli
hkeit, Parameterlisten von Signa-len (zumindest optis
h) klein zu halten. Sie vereinfa
hen aber au
h Änderungen,wenn si
h zum Beispiel der Datentyp eines Elements der SDL-Struktur ändert, dakeine Änderungen an den SDL-Inputs notwendig sind, sondern nur an der De�nitionder Struktur.Alle Rahmen passieren unabhängig von ihrem Typ den FrameTx-Prozess. Dabei un-ters
heiden sie si
h in den Werten der Parameter. Zum Beispiel werden CTS-Rahmenmit sehr kleinem 
wPre�x und einem Ba
ko�-Intervall von 0 (d.h. 
wStart = 
w-Stop = 0) gesendet und müssen abgebro
hen werden, falls das Medium belegt ist(d.h. 

aAbort = true).NAV überwa
ht den physikalis
hen und virtuellen Status des Mediums und teiltFrameTx Änderungen des Status mit (Signal VCCA). Die physikalis
he Überwa
hungges
hieht mit dem CCA des Trans
eiver, der anhand der Signalenergie prüft, ob dasMedium aktuell belegt ist (Signal CCA_Prio). Der virtuelle Status leitet si
h zusätz-li
h aus empfangenen RTS- und CTS-Rahmen ab, denn diese enthalten die Längedes angekündigten Datenrahmens. Dadur
h kann bere
hnet werden, wie lange dasMedium belegt ist, und au
h Stationen, die nur das CTS gehört haben (Hidden Stati-ons), s
hweigen. Dazu müssen empfangene RTS/CTS-Rahmen (Signal RX) von NAVausgewertet werden: Anhand der RTS/CTS-Rahmen, die ni
ht an den eigenen Kno-ten adressiert sind, bere
hnet NAV die Dauer der virtuellen Belegung. Alle anderenRahmen werden zu PrioTx weitergeleitet. Darunter fallen au
h RTS/CTS-Rahmen,die an den eigenen Knoten adressiert sind.PrioTxRx verwaltet aktuelle Übertragungen und Übertragungssequenzen. In die-sem Prozess ist unter anderem die Logik enthalten, die zur Bearbeitung vonRTS/CTS-Sequenzen notwendig ist, wie zum Beispiel das Warten auf ein CTS na
hSenden eines RTS. Insbesondere löst er au
h Kon�ikte, die zum Beispiel auftreten,wenn ein Datenrahmen gerade in der Arbitrierungsphase ist, d.h. bereits zu demFrameTx-Prozess gegeben wurde, und ein RTS eintri�t. Da der Prozess etwas um-fangrei
her ist und si
h in weitere Teile (speziell Prozeduren) untergliedert, wird erim Folgenden näher betra
htet.Der Prozess kann deaktiviert werden (siehe Signalliste (OnO�Swit
h) in Abbildung4.6 (b)), wenn kein wettbewerbsbasierter Versand gewüns
ht ist, wie es zum Bei-spiel bei wettbewerbsfreien Slot-Regionen der Fall ist. Falls bei der Deaktivierung



30 Kapitel 4. Restrukturierungeine Übertragung statt�ndet, versu
ht der Prozess, den Übertragungsversu
h abzu-bre
hen. Wenn ein Rahmen bereits an die physikalis
he Ebene gegeben wurde, d.h.FrameTx verlassen hat, kann die Übertragung ni
ht mehr gestoppt werden. Aus die-sem Grund ist es die Aufgabe der später vorgestellten Kontrollkomponente (sieheKapitel 4.3.1.3), den Prozess früh genug vor Ablauf der wettbewerbsbasierten Slot-Region zu deaktivieren, damit bei Verlassen der wettbewerbsbasierten Slot-Regiontatsä
hli
h keine Übertragung mehr statt�ndet. Wenn der Prozess deaktiviert wur-de, ist er immer no
h empfangsbereit, um Rahmen, die dur
h bereits begonneneÜbertragungen von anderen Stationen gesendet werden, empfangen zu können.Wenn der Prozess aktiviert wird, fordert er Sendeaufträge aus einem Zwis
henspei-
her, der später in Kapitel 4.3.2 vorgestellt wird, an (siehe Signalliste Prio2Storage inAbbildung 4.6 (b)). Falls keine Aufträge vorliegen, lässt si
h über die Kon�gurationeinstellen, ob der Zwis
henspei
her regelmäÿig na
h neuen Aufträgen abgefragt wer-den soll (Polling), wobei das Intervall für die Abfragen ebenfalls kon�gurierbar ist.Dadur
h können Sendeaufträge s
hneller bearbeitet werden, die in Auftrag gegebenwurden, na
hdem alle anderen wettbewerbsbasierten Aufträge bereits abgearbeitetwurden. Dur
h Deaktivierung des Pollings bietet Ma
Z die Mögli
hkeit Energie zusparen und den Trans
eiver � na
h Versand des letzten Auftrages � zu deaktivieren.Dazu muss zusätzli
h si
hergestellt sein, dass au
h die anderen Station in der aktu-ellen Slot-Region ni
hts mehr senden.Falls im Zwis
henspei
her Aufträge sind, sendet der Zwis
henspei
her na
h der An-frage einen Auftrag mit dem zu sendenden Rahmen zurü
k (Signal PrioResponse).Na
h einer erfolgrei
hen Übertragung meldet der Prozess der Netzwerkebene denerfolgrei
hen Versand (in der Signalliste TxRx2Mw enthalten) und lös
ht den zu-gehörigen Auftrag aus dem Zwis
henspei
her. Falls der Rahmen ni
ht erfolgrei
hvers
hi
kt werden konnte, wird ebenfalls die Netzwerkebene informiert (Signal derSignalliste TxRx2Mw), aber der Auftrag ni
ht aus dem Zwis
henspei
her gelös
ht.Bei einer erfolglosen Übertragung werden jedo
h zunä
hst weitere Sendeversu
heunternommen, bis eine maximale Anzahl an Versu
hen errei
ht ist, die si
h über dieKon�guration einstellen lässt. Erst wenn au
h na
h mehreren Wiederholungen derRahmen ni
ht erfolgrei
h übertragen werden konnte, wird der Netzwerkebene derMisserfolg gemeldet.Der Prozess beginnt eigene Sendevorgänge, indem er Daten- oder RTS-Rahmen anden FrameTx-Prozess gibt, der daraufhin eine Arbitrierungsphase startet. Ebensokann PrioTxRx auf RTS-Rahmen reagieren, die von einem anderen Knoten gesendetwurden und an den eigenen Knoten adressiert sind.Dur
h Zusammenfassung von ursprüngli
h se
hs Prozessen zu einem wurde die Kom-plexität in dem Prozess unweigerli
h gröÿer, wobei jedo
h die Komplexität, die dur
hdie Abhängigkeiten zu den anderen Prozessen bestand, weg�el. Zur Strukturierungwären SDL-Servi
e(typen) optimal geeignet, weil sie ohne Signalaustaus
h über ge-meinsame Variablen syn
hronisiert werden können und eine übersi
htli
he Kompo-sition in einem Prozess erlauben. Allerdings stöÿt man dabei an die Grenzen desCode-Generators, der später aus der SDL-Spezi�kation Code generiert. Wegen denbes
hränkten Ressour
en der verwendeten Mi
aZ-Plattform, insbesondere in Bezugauf Spei
herressour
en, wird zur Codeerzeugung der Cmi
ro-Codgenerator verwen-
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en umgeht, aber nur eine Untermenge allerSDL-Konstrukte unterstützt.Da Servi
etypen von Cmi
ro ni
ht unterstützt werden, wurden in PrioTxRx SDL-Prozeduren verwendet, um das Verhalten der Funktionalitäten (RTS/CTS und ein-fa
he Übertragung) zu trennen. Allerdings müssen au
h bei Verwendung von SDL-Prozeduren die Bes
hränkungen des Codegenerators bea
htet werden, denn diesererlaubt keine Verwendung von SDL-Zuständen in den Prozeduren.Die Prozeduren syn
hronisieren si
h über gemeinsame Variablen, die in PrioTxRxde�niert sind. Der Zustand des Prozesses wird daher sowohl von den SDL-Zuständenbestimmt, als au
h dur
h den Wert der Variablen. Eigentli
h bestimmen die Wertevon Variablen immer den Zustand eines Prozesses mit, werden hier jedo
h in derBedeutung von SDL-Zuständen verwendet, um eine der Bes
hränkungen von Cmi
rozu umgehen.Zunä
hst wird auf die SDL-Zustände im Prozess PrioTxRx eingegangen, ans
hlieÿendwerden die Prozeduren und Syn
hronisationsvariablen näher erläutert.Die folgenden SDL-Zustände sind im Prozess PrioTxRx de�niert. Sie geben im Prin-zip nur an, ob der Prozess aktiviert oder deaktiviert ist, d.h. über die SDL-Zuständewird bestimmt, ob auf ein Ereignis reagiert wird. Der aktuelle Status von Rahmen-übertragungen ist dur
h die später vorgestellten Syn
hronisationsvariablen festge-legt.
• o�: Der Prozess ist deaktiviert und beginnt keine neuen Übertragungen. Eben-falls werden eingehende RTS-Rahmen ni
ht bearbeitet.
• on: Der Prozess ist aktiviert, d.h. er fordert Aufträge aus dem Zwis
henspei
heran und beginnt neue Übertragungen. Er reagiert au
h auf eingehende RTS-Rahmen.
• oldPending: Der Prozess wurde deaktiviert, während ein Rahmen gesendet wur-de, d.h. na
hdem ein Rahmen an den Prozess FrameTx weitergegeben wurde,und wurde wieder aktiviert, bevor eine Bestätigung für den Rahmen vorlag.Dieser Zustand ist sehr selten und kann nur auftreten, wenn zwei wettbewerbs-basierte Slot-Regionen sehr di
ht aufeinander folgen.Abbildung 4.7 zeigt die Prozeduren, die in PrioTxRx de�niert sind. Diese lassen si
hin vier Klassen unterteilen:
• Allgemeine Hilfs-Prozeduren: Verhalten, das an mehreren Stellen im Pro-zess oder in den Prozeduren benötigt wird, wurde hier spezi�ziert, um einemehrfa
he Spezi�kation der glei
hen Funktionalität zu verhindern.
• Prozeduren zum Lesen/S
hreiben von/in Rahmen: Die Prozedurenbeinhalten Zugri�e auf Rahmen, wie zum Beispiel das S
hreiben der Längeeines vorliegenden Datenrahmens in einen RTS-Rahmen. Ausgenommen sindZugri�e, die ebenfalls von der Komponente zum wettbewerbsfreien Versanddur
hgeführt werden. Diese sind mit Prozeduren in einem gesonderten Pa
ka-ge spezi�ziert.
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Abbildung 4.7.: De�nition der Prozeduren im SDL-Prozess PrioTxRx. Die Prozedu-ren lassen si
h in vier Klassen unterteilen, die farbli
h gekennzei
h-net sind.
• Prozeduren zur Datenübertragung: In dieser Klasse ist das Verhalten de-�niert, das allgemein Datenrahmen betri�t. Dazu gehört sowohl das Senden,als au
h das Empfangen von Daten und ebenso die Reaktionen auf Übertra-gungsbestätigungen für Rahmen, die zuvor an FrameTx gegeben wurden. Beinegativen Bestätigungen wird hier ents
hieden, ob ein neuer Sendeversu
h un-ternommen wird; gegebenenfalls wird die Netzwerkebene über den Misserfolgbena
hri
htigt. Bei positiven Bestätigungen wird hingegen die Netzwerkebeneüber den erfolgrei
hen Versand informiert.
• RTS/CTS-Prozeduren: Das Verhalten für den RTS/CTS-Me
hanismuswurde in diesen Prozeduren spezi�ziert. Darin enthalten sind sowohl der aktiveStart einer RTS/CTS-Sequenz, als au
h das Reagieren auf einen eintre�endenRTS-Rahmen.Obwohl einfa
he Datenübertragungen und RTS/CTS-Übertragungen in unters
hied-li
hen Prozedur-Klassen zusammengefasst wurden, sind die Klassen ni
ht vollständig
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on�rmationHandling bei erfolgrei-
hem Versand eines RTS-Rahmens und bei erfolgrei
hem Versand eines Datenrah-mens aufgerufen. Grund dafür ist, dass bei der S
hnittstelle zu dem FrameTx-Prozessni
ht zwis
hen unters
hiedli
hen Rahmentypen unters
hieden wird, d.h. das glei
heSDL-Signal für die Bestätigung des Datenrahmens und des RTS-Rahmens verwen-det wird. Die Rahmentypen unters
heiden si
h zwar in der Anzahl an Pulse-Slots,die als Interframe-Spa
ing gewartet werden sollen oder die die Ober- und Untergren-ze des Contention-Windows angeben, aber in FrameTx wird zwis
hen diesen Wertenund dem Rahmentyp kein Zusammenhang hergestellt. Diese Abstraktion ist au
h ge-wüns
ht, um die S
hnittstelle klein zu halten und die für alle Rahmentypen glei
heKomponente für das Arbitrierungsverfahren zu verwenden.Zur Syn
hronisation zwis
hen den Prozeduren wurden aus diesem Grund vier ge-meinsame Variablen in PrioTxRx de�niert. Anhand der Werte kann zum Beispiel �bei Erhalt einer Bestätigung für einen erfolgrei
hen Versand � unters
hieden werden,wel
her Rahmentyp versandt wurde:
• pending: Gibt an, ob ein Rahmen an den Prozess FrameTx übergeben wurdeund wenn ja, von wel
hem Typ der Rahmen ist. Mit der Variable kann beieiner Bestätigung von FrameTx erkannt werden, für wel
hen Rahmentyp dieBestätigung gilt. Für die Variable wurde der Datentyp PendingType eingeführt,der folgende Literale besitzt:� no: kein Rahmen in Bearbeitung� rts: ein RTS-Rahmen wurde an FrameTx gegeben� 
ts: ein CTS-Rahmen wurde an FrameTx gegeben� data: ein Datenrahmen wurde an FrameTx gegeben
• waiting: Diese Variable wird für den RTS/CTS-Me
hanismus benötigt und gibtan, ob auf einen Datenrahmen oder einen CTS-Rahmen gewartet wird. Sieist vom neu spezi�zierten Typ WaitingType, wel
her aus folgenden Literalenbesteht:� no: aktuell läuft keine RTS/CTS-Sequenz� data: ein Datenrahmen wird erwartet, d.h. es wurde zuvor ein CTS-Rahmen gesendet� 
ts: ein CTS-Rahmen wird erwartet, d.h. es wurde zuvor ein RTS-Rahmenversandt
• seSaved: Diese Variable vom Typ Boolean spei
hert, ob ein Rahmen für ei-ne spätere Übertragung gespei
hert wurde. Bei einer laufenden RTS/CTS-Sequenz muss mit der Übertragung eines neuen Rahmens gewartet werden,bis die Sequenz beendet ist, d.h. der neue Rahmen muss so lange gespei
hertwerden. Erst na
h dem Ende der Sequenz kann die Übertragung 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 gesetztist. In diesem Fall wurde auf ein RTS mit einem CTS geantwortet und der



34 Kapitel 4. RestrukturierungProzess wartet auf die angekündigten Daten des RTS-Senders, bevor der ge-spei
herte Rahmen übertragen wird.
• 
an
eled: Gibt an, ob der Übertragungsversu
h eines bereits an FrameTx über-gebenen Rahmens abgebro
hen wurde. In diesem Fall wird eine negative Über-tragungsbestätigung von FrameTx ni
ht als regulärer Sendeversu
h gewertet,d.h. die Anzahl an Versu
hen wird ni
ht verringert.Ein Übertragungsversu
h wird zum Beispiel abgebro
hen, wenn der Prozessam Ende der wettbewerbsbasierten Slot-Region deaktiviert wird oder wenn einRTS-Rahmen übertragen werden soll (pending = RTS) und ein RTS-Rahmenempfangen wurde. In dem zweiten Fall würde es wenig Sinn ma
hen, den RTS-Rahmen zu senden, da mit einer hohen Wahrs
heinli
hkeit der Empfänger deseigenen RTS-Rahmens das fremde RTS ebenfalls empfangen hat, und somitni
hts sendet, da der NAV gesetzt ist.

p = n o
w = n o

p=c ts
w=da ta

p = n o
w=da ta

p=da ta
w = n o

p=r t s
w=c ts

p = n o
w=c ts

receiveCts

sendData

confirmationHandl ing

receiveRts

receiveRts

receiveRts

confirmationHandl ing

confirmationHandl ing

Timeout, receiveData

Timeout

sendRts

Abbildung 4.8.: vereinfa
htes Zustandsdiagramm des Prozesses PrioTxRx mit wi
h-tigen Zuständen und Übergängen. p und w stehen abkürzend für dieVariablennamen pending und waitingVon den theoretis
h 48 (4 · 3 · 2 · 2) mögli
hen Wert-Kombinationen der vier Zu-standsvariablen können viele in der Praxis ni
ht auftreten. Zum Beispiel kann ni
htglei
hzeitig ein Rahmen für eine spätere Übertragung gespei
hert (seSaved=true)und auf die Bestätigung der Übertragung eines anderen Datenrahmens von FrameTxgewartet werden (pending=data), da PrioTxRxmaximal eine von dem eigenen Knoteninitiierte Übertragung verwaltet. In dem Zustandsdiagramm in Abbildung 4.8 sindeinige der wi
htigsten Kombinationen mit Übergängen aufgeführt. Das Diagrammist stark vereinfa
ht und betra
htet nur Zustände der Variablen pending (mit p ab-gekürzt) und waiting (mit w abgekürzt) im SDL-Zustand on. An den Kanten stehen
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henden SDL-Prozeduren, die zu den Zustandsübergängen führen. Diebeiden Timeout-Übergänge bilden dabei Ausnahmen.In der Abbildung werden nur erfolgrei
he Sendeversu
he dargestellt, d.h. die Pro-zedur 
on�rmationHandling, die in der SDL-Spezi�kation positive und negative Be-stätigungen behandelt, wird hier nur bei positiven aufgerufen. Bei negativen Be-stätigungen wird, wenn ein Daten- oder RTS-Rahmen erfolglos übertragen wurde,der Sendeversu
h wiederholt. Bei erfolgloser Übertragung eines CTS-Rahmens wirdhingegen die Variable waiting zurü
k gesetzt. Diese Zustandsübergänge sind in derAbbildung ni
ht dargestellt. Es werden au
h keine Zustandsübergänge betra
htet,die einen Fehlerfall darstellen, wie zum Beispiel der Übergang dur
h Aufruf derProzedur sendData im Zustand (p=data,w=no). Des Weiteren werden keine Fällebetra
htet, die dur
h Nebenläu�gkeit mehrerer Knoten entstehen können, wie zumBeispiel der Empfang eines RTS-Rahmens, während auf die Sendebestätigung einesDatenrahmens gewartet wird.Das gewüns
hte Verhal-

Abbildung 4.9.: Beispiel einer Transition.

ten ist � ausgenommenvon der Ents
heidung,ob überhaupt auf einEreignis reagiert wird� komplett in den Pro-zeduren realisiert. BeiEmpfangen eines Signalswird die verantwortli
heProzedur aufgerufen, dieanhand der Variablen-werte ents
heidet, wiedarauf reagiert wird. InAbbildung 4.9 sind zweiTransitionen herausgegri�en, die zeigen, wie die Reaktion auf Signale an Prozedurendelegiert wird.Dur
h die Verteilung der Funktionalität auf Prozeduren wurde trotz der groÿen Ab-hängigkeit eine Trennung errei
ht. Mit diesem Ansatz sind einfa
he Änderungen amVerhalten mögli
h. Au
h das Verhalten des RTS/CTS-Me
hanismus wurde separatspezi�ziert und besteht aus den entspre
henden Prozeduren und den Prozedurauf-rufen. Dadur
h kann zum Beispiel der Me
hanismus dur
h Lös
hen der korrespon-dierenden Prozeduraufrufe entfernt werden.Abbildung 4.10 zeigt mit einem Beispielszenario in Form eines MSCs den Zusam-menhang zwis
hen FrameTx, NAV und PrioTxRx auf zwei Stationen. Das Szenariozeigt vereinfa
ht die Übertragung eines Datenrahmens. Die Zustände an den ver-tikalen A
hsen entspre
hen den SDL-Zuständen. Die Kommentarboxen neben denA
hsen 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 erhält. Er sendet den Rahmen in einerSingleFrameStru
t zu dem Prozess FrameTx, der die Arbitrierung dur
hführt, d.h.Interframe-Spa
ing und Ba
ko�-Intervall abwartet, und ans
hlieÿend den Rahmenüberträgt, da keine andere Belegung des Mediums festgestellt wurde. Die erfolgrei
he



36 Kapitel 4. Restrukturierung

Abbildung 4.10.: MSC, das den Ablauf in dem Blo
ktyp PrioTxRx zeigt. Es wird eineeinfa
he Übertragung eines Datenrahmens zwis
hen 2 Instanzendes Mikroprotokolls dargestellt.Übertragung wird PrioTxRx gemeldet, der daraufhin der Netzwerkebene die erfolg-rei
he Übertragung bestätigt und den Auftrag aus dem Zwis
henspei
her lös
ht.Auf der anderen Seite empfängt der Prozess NAV den Rahmen und leitet ihn zu demProzess PrioTxRx weiter. Dort wird der Rahmen als Paket an die Netzwerkebeneweitergegeben.4.3.1.3. Kontroll-KomponenteDas SDL-Pa
kage ModeCtrl in Abbildung 4.11 stellt ein Mikroprotokoll dar, wel-
hes ein zentraler Bestandteil von Ma
Z ist. Es sorgt für die Einteilung in virtu-elle Slot-Regionen auf Basis von Mi
ro-Slots. Dadur
h können die Komponentenzur wettbewerbsbasierten und wettbewerbsfreien Übertragung von der konkretenMi
ro-Slot-Zählung abstrahieren. Die Kontroll-Komponente (de-)aktiviert die bei-den Übertragungskomponenten abhängig von der aktuellen Mi
ro-Slot-Nummer underrei
ht dadur
h, dass maximal eine der beiden Komponenten aktiv ist. Für denwettbewerbsfreien Zugri� auf das Medium übernimmt sie ein Mapping zwis
hen
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Abbildung 4.11.: Komponente zur Einteilung des (mit Mi
ro-Slots geslotteten) Me-diums in Slot-Regionen und zum (De-)Aktivieren der beiden Ver-sandkomponentender Mi
ro-Slot-Zählweise und der Reservierungs-Slot-Zählweise und teilt der wett-bewerbsfreien Übertragungskomponente den aktuellen Reservierungs-Slot mit. Beider wettbewerbsbasierten Komponente muss bei der Spezi�kation bea
htet werden,dass re
htzeitig vor Ende der wettbewerbsbasierten Slot-Region die Komponente de-aktiviert wird, um si
herzustellen, dass eine bereits begonnene Übertragung bis zumEnde der Slot-Region abges
hlossen ist. Dies wird dadur
h errei
ht, dass die Kompo-nente einige Mi
ro-Slots vor Ende der wettbewerbsbasierten Slot-Region deaktiviertwird, wobei die Anzahl der Mi
ro-Slots von der zeitli
hen Länge eines Mi
ro-Slotsabhängt. Die wettbewerbsbasierte Übertragungskomponente versu
ht eventuell na
hder Deaktivierung, eine aktuelle Übertragung abzubre
hen, kann aber immer no
hempfangene Datenrahmen bearbeiten und zur Netzwerkebene weiterleiten.Zur vollständigen Separation der beiden Übertragungskomponenten, sendet dieKontroll-Instanz Signale an den Multiplexer des Servi
e-Layers, wel
he dem Mul-tiplexer angeben, wel
he Übertragungskomponente aktiv ist, d.h. an wel
he Kompo-nente eingehende Rahmen und Statusmeldungen des Trans
eivers (wie zum Beispieldas erfolgrei
he Ende einer Rahmenübertragung) weitergeleitet werden sollen. Da-dur
h wird errei
ht, dass Meldungen des Trans
eivers und empfangene Rahmen nuran die Komponente geleitet werden, die für die Übertragung in der aktuellen Slot-Region zuständig ist.



38 Kapitel 4. Restrukturierung

Abbildung 4.12.: Zustandsbehaftete Multiplexer-Komponente zwis
hen Servi
e-Layer und Basi
-Layer/physikalis
hem LayerDie drei dargestellten Prozesstypen in Abbildung 4.11 stellen unters
hiedli
he Kon�-gurationen der Einteilung in virtuelle Slot-Regionen dar, wie zum Beispiel die Eintei-lung in eine einzige wettbewerbsbasierte Slot-Region. Pro Knoten muss der glei
heProzesstyp instanziiert werden, damit alle Knoten die glei
he Einteilung des Me-diums vornehmen. Die Spezi�kation in unters
hiedli
hen Prozesstypen erlaubt dass
hnelle We
hseln der Sloteinteilung dur
h Instanziieren des entspre
henden Typs.Zur Zeit muss man si
h bereits zur Kompilierzeit für eine Kon�guration ents
heiden,d.h. diese ist statis
h.Obwohl eine Instanz der Komponente kein Signal mit Instanzen auf anderen Knotenaustaus
ht, fällt die Komponente denno
h unter den Begri� Mikroprotokoll, da sieeine verteilte Funktionalität bereitstellt. Diese Funktionalität besteht aus dem syn-
hronen We
hsel (mit kleineren Abwei
hungen aufgrund des Ti
k O�sets) zwis
henvirtuellen Slot-Regionen auf allen Stationen des Netzwerkes.4.3.1.4. Multiplexer des Servi
e-LayerIm Laufe der Restrukturierung wurde der Multiplexer des Servi
e-Layer um eineZustandsvariable erweitert, die angibt, an wel
he Übertragungskomponente Signalevon dem Trans
eiver, wie z.B. empfangene Rahmen, weitergeleitet werden. Dadur
hunters
heidet si
h der Multiplexer von einem einfa
hen zustandslosen Multiplexer,der Signale immer an die glei
hen Komponenten leitet. Der Zustand des Multiplexerswird von der Kontroll-Komponente bestimmt, da diese ents
heidet, wel
he Übertra-gungskomponente aktiv ist, d.h. an wel
he Komponente empfangene Rahmen geleitetwerden.Bei der Komponente handelt es si
h um ein Mikroprotokoll, da die nötigen Eigen-s
haften erfüllt sind. Insbesondere ist au
h die Eigens
haft der verteilten Funktio-
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e-Layer 39nalität erfüllt, da der Multiplexer auf jeder Station in dem Netzwerk Signale auf dieglei
he Art und Weise (de-)multiplext und dur
h seinen Zustand dafür sorgt, dass einRahmen, der von der wettbewerbsbasierten Übertragungskomponente gesendet wur-de au
h von der wettbewerbsbasierten Übertragungskomponente empfangen wird.Das Mikroprotokoll wurde in dem Pa
kage Multiplexer spezi�ziert, das in Abbildung4.12 abgebildet ist.

Abbildung 4.13.: Interaktion zwis
hen den Komponenten Multiplexer, Controller,wettbewerbsbasierter und wettbewerbsfreier Übertragungskompo-nente. Das mit einem MSC dargestellte Beispiel zeigt den We
hselzwis
hen idle, wettbewerbsfreien und wettbewerbsbasierten Slot-Regionen.
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Abbildung 4.14.: Komponente zur Zwis
henspei
herung von Elementen, die von derNetzwerks
hi
ht zur Übertragung in Auftrag gegeben wurdenDas Zusammenspiel zwis
hen Multiplexer, Kontroll-Komponente und den beidenÜbertragungskomponenten ist in dem MSC in Abbildung 4.13 abgebildet. Der Con-troller erhält über den Multiplexer vom Basi
-Layer Informationen über die aktuelleMi
ro-Slot-Nummer und aktiviert bei Mi
ro-Slot-Nummer x die wettbewerbsfreieÜbertragungskomponente. Verbunden damit wird die Reservierungs-Slot-Nummerzu der wettbewerbsfreien Komponente gesendet und der Zustand im Multiplexeraktualisiert, so dass einkommende Rahmen an die wettbewerbsfreie Übertragungs-komponente weitergeleitet werden. Bei Mi
ro-Slot-Nummer y wird die wettbewerbs-freie Komponente deaktiviert, die wettbewerbsbasierte Komponente aktiviert undebenfalls der Zustand im Multiplexer aktualisiert.4.3.2. Weitere SDL-Komponente: Zwis
henspei
herNeben den genannten Mikroprotokollen wurde im Servi
e-Layer der Zwis
henspei-
her als weitere Komponenten identi�ziert, der na
h objektorientierten Ansätzenzusammengefasst wurde. Die Komponente verletzt die Eigens
haft der Verteiltheitund fällt deswegen ni
ht unter die Kategorie eines Mikroprotokolls. Sie hat denno
heine starke Bindung (Cohesion) und eine s
hwa
he Kopplung (Coupling), die eineWiederverwendung fördern und zur Wartbarkeit des Systems beitragen. Unter ei-ner Bindung versteht man ein Maÿ dafür, wie aufgabenspezi�s
h eine Komponenteist, d.h. eine Komponente mit einer starken Bindung erledigt exakt eine Aufgabe.Kopplung bezieht si
h auf die S
hnittstelle zwis
hen zwei Komponenten. D.h. ei-ne Kopplung ist s
hwa
h, wenn zum Beispiel als Signal-Parameter nur Parameterangegeben werden, die von dem empfangenden Prozess benötigt werden [Joh96℄.In den folgenden Unterabs
hnitten ist die Komponente bes
hrieben, wobei primärdas si
htbare Verhalten na
h auÿen im Mittelpunkt steht.Die Komponente wurde in dem SDL-Pa
kage TxStorage gekapselt, das in Abbil-dung 4.14 dargestellt ist. Sie wurde dur
h die Restrukturierung kaum verändert.Alle Pakete, die von der Netzwerkebene zur Übertragung in Auftrag gegeben wer-den, werden in dem Zwis
henspei
her gespei
hert, bis sie bearbeitet werden. Der
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henspei
her hat jeweils eine S
hnittstelle zur wettbewerbsbasierten und zurwettbewerbsfreien Übertragungskomponente.Bei jedem neuen Auftrag für einen wettbewerbsfreien Versand bekommt die wett-bewerbsfreie Übertragungskomponente Informationen über den Auftrag mit derzugehörigen Reservierungs-Slot-Nummer. Bei Eintritt einer angekündigten Slot-Nummer, fragt die wettbewerbsfreie Übertragungskomponente na
h dem speziellenAuftrag und bekommt diesen vom Zwis
henspei
her als Antwort. Der Auftrag wirddirekt, na
hdem er an die wettbewerbsfreie Übertragungskomponente gesendet wur-de, aus dem Zwis
henspei
her gelös
ht, da die wettbewerbsfreie Übertragung � auÿerin Ausnahmefällen (Hardwarefehlern oder Ähnli
hes) � ni
ht s
heitert.Aufträge für den wettbewerbsbasierten Versand werden ni
ht angekündigt. Stattdes-sen fragt die wettbewerbsbasierte Übertragungskomponente den Zwis
henspei
herna
h wettbewerbsbasierten Aufträgen ab und bekommt von dem Zwis
henspei
herden Auftrag mit der hö
hsten Priorität zurü
k, d.h. den Auftrag, dessen Contention-Window die niedrigste Obergrenze hat. Das Lös
hen des Auftrages aus dem Spei
hererfolgt ni
ht direkt, sondern wird von der wettbewerbsbasierten Übertragungskom-ponente erst na
h erfolgrei
her Übertragung veranlasst.Das MSC in Abbildung 4.15 zeigt die Interaktion zwis
hen den Übertragungskom-ponenten und dem Zwis
henspei
her:Der erste Teil zeigt einen mögli
hen Ablauf in einer wettbewerbsfreien Slot-Region. Die wettbewerbsfreie Übertragungskomponente fordert bei Eintreten desReservierungs-Slot x einen Auftrag, der vorher für den Reservierungs-Slot x ange-kündigt wurde, aus dem Zwis
henspei
her an und überträgt ihn.Im zweiten Teil ist ein mögli
her Ablauf in einer wettbewerbsbasierten Slot-Regiondargestellt, in der die wettbewerbsbasierte Übertragungskomponente wettbewerbs-basierte Aufträge anfordert und den Auftrag mit der hö
hsten Priorität erhält, derans
hlieÿend übertragen wird. Na
h erfolgrei
her Übertragung wird der Zwis
hen-spei
her angewiesen, den Auftrag zu lös
hen.
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Abbildung 4.15.: Interaktion zwis
hen den Komponenten Zwis
henspei
her, wett-bewerbsbasierter und wettbewerbsfreier Übertragungskomponente.In dem ersten Teil �ndet die Kommunikation in einer wettbewerbs-freien Slot-Region statt, im zweiten Teil in einer wettbewerbsba-sierten Slot-Region.



5. EvaluationUm die Ergebnisse der Restrukturierung zu bewerten, wurden mehrere Simulationenmit unters
hiedli
hen Szenarien dur
hgeführt. Da si
h die Funktionalität und dieS
hnittstelle von Ma
Z weder zur Middleware no
h zur physikalis
hen Ebene hingrundsätzli
h verändert hat, konnte man erwarten, dass die Ergebnisse verglei
hbarmit Ergebnissen früherer Simulationen sind.Aus diesem Grund wurden zur Evaluation frühere Simulationsszenarien verwendetund die Ergebnisse vergli
hen. Die Simulationen, die als Verglei
hsbasis dienten,wurden in [BGK07℄ und [Be
06℄ verö�entli
ht.Die Simulationen können keinen formalen Beweis für die Korrektheit des Entwurfsliefern. Die Resultate zeigen aber, dass bei gängigen Verwendungszwe
ken � wiezum Beispiel der regelmäÿigen Übertragung von Rahmen � keine Fehler auftretenund si
h Ma
Z entspre
hend den Erwartungen verhält.Das folgende Kapitel gibt eine Einführung in den verwendeten Simulator PartsSim,bevor in den weiteren Kapiteln die Ergebnisse der einzelnen Simulationen vorgestelltwerden.5.1. Der Simulator PartsSimDer verwendete Simulator PartsSim ist eine Weiterentwi
klung des Netzwerksimu-lators ns+SDL, wel
her wiederum auf ns-2 basiert [BGK08, KGGR05, USC℄.ns+SDL, der Vorgänger von PartsSim, wurde von der AG Vernetzte Systeme ent-wi
kelt, um eine SDL-Spezi�kation sowohl für die automatis
he Erstellung von Co-de zu Simulationszwe
ken als au
h für die Codegenerierung für den Produktivein-satz verwenden zu können. In beiden Fällen können die glei
hen SDL-zu-C Code-Generatoren Cadvan
ed bzw. Cmi
ro der Telelogi
 Tau Suite verwendet werden [Tel℄.Da für den Produktiveinsatz und die Simulation die glei
he SDL-Spezi�kation alsGrundlage dient, ist zu erwarten, dass das Verhalten von Testsystemen in der Simu-lation dem Verhalten im Produktiveinsatz entspri
ht [KGGR05℄.Ohne die Erweiterungen dur
h ns+SDL wären weitere Implementierungss
hritte not-wendig, um ein SDL-System mit ns-2 zu simulieren. D.h. dur
h ns+SDL kann Ent-wi
klungsaufwand gespart werden. Zusammen mit dem SDL Environment Frame-work (SEnF) der AG Vernetzte Systeme, einer S
hnittstelle zwis
hen dem ns+SDLSimulator und SDL-System, muss der generierte Code ledigli
h kompiliert werden,um ans
hlieÿend mit ns+SDL geladen und ausgeführt zu werden.Da ns+SDL auf ns-2 basiert, werden Netzwerk
harakteristiken wie Netzwerkver-zögerung, Senderei
hweite und Rahmenkollisionen bei den Simulationen bea
htet.



44 Kapitel 5. EvaluationAllerdings werden Eigens
haften der Hardwareplattform ni
ht bea
htet. Aus diesemGrund wurde ns+SDL weiterentwi
kelt, um eine realistis
here Simulation von Hard-wareplattformen zu errei
hen. Mit PartsSim können nun au
h auf man
hen Platt-formen Hardwareeigens
haften wie Bere
hnungszeiten dur
h den Prozessor, Zugri�s-zeiten auf den Spei
her und Verzögerungen dur
h den Trans
eiver simuliert werden.Dadur
h wird der Tatsa
he Re
hnung getragen, dass neben den Netzwerkressour
enhäu�g au
h die Hardwareplattform einen Engpass darstellt [BGK08℄.Für die Simulationen wurde das SDL-System mit dem Code-Generator Cmi
ro inC-Code übersetzt. Da Ma
Z für die Mi
aZ-Plattform entwi
kelt wird und dort dieRessour
en (insbesondere Spei
her) sehr knapp sind, kann Cadvan
ed aufgrund zugroÿzügigem Umgang mit Spei
herressour
en ni
ht verwendet werden. Ans
hlieÿendwurden die SDL-Systeme mit PartsSim geladen und unters
hiedli
he Szenarien si-muliert, die im Folgenden vorgestellt werden.5.2. Simulations-Reihe 1In der ersten Simulations-Reihe wurden die Szenarien aus [BGK07℄ verwendet. Indiesen werden sehr viele Mögli
hkeiten vonMa
Z genutzt, wie z.B. prioritätsbasierterund reservierungsbasierter Versand von Rahmen.Bei den Szenarien wurde � wie für die weiteren Simulations-Reihen ebenfalls � derCC2420 -Trans
eiver von Texas Instruments für die physikalis
he S
hi
ht verwen-det [Tex℄. Der ZigBee-kompatible Trans
eiver hat eine Brutto-Übertragungsrateauf physikalis
her Ebene von 250 kBit/s und eine Blind-Periode von 320 µs zumUms
halten von Sende- in Empfangsmodus und von 192 µs zum Ums
halten vonEmpfangs- in Sendemodus.5.2.1. TopologieDie in [BGK07℄ verwendete Topologie besteht aus
Abbildung 5.1.: Topologie

se
hs Knoten, deren Anordnung in Abbildung 5.1 ab-gebildet ist. Hierbei handelt es si
h um ein Multi-Hop-Szenario mit einem maximalen Netzdur
hmesser vonzwei Hops. Die eingezei
hneten Kanten zeigen die Sen-derei
hweiten der einzelnen Knoten. Man kann erken-nen, dass fünf Knoten si
h gegenseitig hören können.Dadur
h können Kollisionen auftreten, falls zwei odermehr Knoten glei
hzeitig senden.Ma
Z versu
ht Kollisionen in prioritätsbasierten Slot-Regionen zu vermeiden, indemvor der Übertragung eines Daten- bzw. RTS-Rahmens eine zufällige Anzahl an Pulse-Slots aus einem Contention-Window gewartet wird. Falls das Medium während derWartezeit von einer anderen Station belegt wird, informiert die physikalis
he S
hi
ht,wel
he über Clear Channel Assessment den Status des Mediums überwa
ht, über die-se Belegung. Der Arbitrierungsvorgang ist dann ges
heitert und wird neu gestartet.Ob das Ba
ko�-Intervall neu bestimmt oder an der unterbro
henen Stelle fortgesetzt
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Abbildung 5.2.: Einteilung des Ma
ro-Slots in Regionen für die 1. Simulations-Reihe.wird, lässt si
h in der Kon�guration einstellen. In reservierungsbasierten Periodenist es Aufgabe des Reservierungsprotokolls, die Sendezeiten bena
hbarter Stationendisjunkt zu halten.In der vorgestellten Topologie werden folgende Na
hri
hten ausgetaus
ht:
• Audio-Daten: Ein Audiostream wird von Knoten 1 erzeugt und an Knoten 4gesendet. Dieser leitet die Daten ans
hlieÿend weiter zu Knoten 6, wobei le-digli
h die Zieladresse im Rahmen geändert wird.Eine Audio-Na
hri
ht transportiert 40ms Audio-Daten und besteht aus 82Byte, wel
he auf der MAC-Ebene um einen 10 Byte groÿen Header ergänztwird. Insgesamt besteht ein Rahmen mit Audio-Daten somit aus 92 Byte.Daraus ergibt si
h, dass Knoten 1 pro Sekunde 25 Rahmen mit Audio-Datensendet, d.h. pro Hop werden 25 s−1 · 82 Byte = 2050 Byte/s an Übertragungs-rate (netto) benötigt. Für den Transport von Audio-Informationen gelten ho-he Ansprü
he bezügli
h Ende-zu-Ende-Verzögerung und Verzögerungss
hwan-kung. So sollte die Ende-zu-Ende-Verzögerung 250ms ni
ht übers
hreiten unddie Verzögerungss
hwankung sollte mögli
hst klein (idealerweise 0) sein.
• Events: In zufälligen Abständen (im Dur
hs
hnitt ein mal pro Sekunde) sen-det Knoten 3 Events an Knoten 5. Ein Event-Rahmen besteht aus insgesamt14 Byte (10 Byte MAC-Header und 4 Byte Payload). Im Verglei
h zu denAudio- und Hintergrund-Daten sind Events wi
htiger.
• Hintergrund-Daten: Rahmen mit 50 Byte Payload und 10 Byte zusätzli
henMAC-Header werden in prioritätsbasierten Slot-Regionen ununterbro
hen vonStation 2 zu Station 5 übertragen.5.2.2. Aufteilung des Ma
ro-SlotsIn Kapitel 2.2 wurde die Mögli
hkeit der Einteilung eines Ma
ro-Slots in unters
hied-li
he virtuelle Slot-Regionen bes
hrieben. Für die betra
hteten Szenarien wurde einMa
ro-Slot in 393 Mi
ro-Slots mit einer Länge von je 2,5ms unterteilt. Zusammenmit einer Syn
hronisationsphase von 17,5ms hat ein Ma
ro-Slot dadur
h eine Dauervon 1 s.
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ke Blo
kgröÿen Anteil an Übertragungs-Ma
ro-Slot rate in kBit/swettbewerbsfrei 25 6 (9) 38,25% 95,6wettbewerbsbasiert 13 10 32,5% 81,3idle 11 10 27,5% 68,8Tabelle 5.1.: Aufteilung der Mi
ro-Slots auf die unters
hiedli
hen Slot-Regionen.Der erste wettbewerbsfreie Blo
k besteht aus 9 Mi
ro-Slots. 1,75% desMa
ro-Slots wird für die Syn
hronisation benötigt.Die Aufteilung des Ma
ro-Slots in idle-, wettbewerbsbasierte- und wettbewerbsfreieBerei
he ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Insgesamt gibt es in diesem Szenario 13Regionen für den wettbewerbsbasierten Versand, 25 Regionen mit wettbewerbsfreiemVersand und 11 idle-Berei
he bieten die Mögli
hkeit, Energie zu sparen. Tabelle 5.1fasst dies zusammen und zeigt die theoretis
h mögli
hen Übertragungsraten aufphysikalis
her Ebene. Wegen Blind-Perioden und Interframe-Spa
ings bzw. Ba
ko�-Intervallen bei der wettbewerbsbasierten Übertragung können diese Werte in derPraxis ni
ht errei
ht werden, stellen aber eine obere S
hranke dar.5.2.3. Wahl der VersandartFür die Evaluation kamen in mehreren Simulationen fast alle Versandarten zumEinsatz, die Ma
Z bereitstellt.
• In der ersten Simulation werden alle Rahmen in den wettbewerbsbasiertenRegionen versandt. Hierzu bekommen alle Stationen das glei
he Contention-Window [0,10℄, d.h. jede Station bestimmt zur Medium-Arbitrierung eine zu-fällige Zahl zwis
hen 0 und 10 und wartet die gewählte Anzahl an Zeits
hlitzen(Ba
ko�-Intervall), bevor sie mit der Übertragung beginnt.In diesem Szenario stellen die Hintergrund-Daten das gröÿte Problem fürdie Dienstgüteanforderungen der Audio-Daten dar. Jedesmal, wenn Station 1Audio-Daten übertragen mö
hte, versu
ht au
h Station 2 Hintergrund-Datenzu senden. Die beiden Stationen sind dadur
h in ständigem Wettbewerb.In Folge dessen kann es zu groÿen Ende-zu-Ende-Verzögerungen der Audio-Informationen kommen, falls Station 1 die Arbitrierung verliert. Zusätzli
hkönnen Kollisionen auftreten, falls zwei Stationen das glei
he Ba
ko�-Intervallbestimmen und glei
hzeitig mit dem Sendevorgang beginnen.
• Die zweite Simulation nutzt die Mögli
hkeit des prioritätsbasierten Versendensin wettbewerbsbasierten Slot-Regionen. Die Rahmen werden weiterhin in denwettbewerbsbasierten Slot-Regionen versandt, allerdings unters
heiden si
h dieContention-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 Arbitrierungsvorgängen, wie zumBeispiel am Anfang einer wettbewerbsbasierten Slot-Region, die Events vonStation 3 die hö
hste Priorität erhalten. Die Hintergrund-Daten von Station 2



5.2. Simulations-Reihe 1 47erhalten die niedrigste Priorität und stören die Stationen 1 und 4 bei der Über-tragung von Rahmen mit Audioinformationen ni
ht. Voraussetzung hierfür ist,dass das Ba
ko�-Intervall bei fehlges
hlagener Arbitrierung neu � mit dem ur-sprüngli
h bestimmten Ba
ko�-Intervall � gezählt wird (siehe Kapitel 5.2.1).Es sei darauf hingewiesen, dass die Ober- und Untergrenze des Contention-Windows paketbezogen angegeben wird. Da in der Simulation jede beteiligteStation nur eine Art von Nutzdaten überträgt, ist das Contention-Window hierstationsbezogen.
• In der dritten Simulation werden Rahmen mit Audio-Daten in reservierungsba-sierten Slot-Regionen versendet. Events und Hintergrund-Daten werden wei-terhin in prioritätsbasierten Regionen gesendet. Somit ist zu erwarten, dassder Audio-Stream ungestört von Station 1 zu Station 6 gelangt und si
h dieGesamtübertragungsrate erhöht, da nun au
h wettbewerbsfreie Slot-Regionenbenutzt werden, in denen in den ersten beiden Simulationen ni
hts übertra-gen wurde. Die Einteilung der Ma
ro-Slots in Slot-Regionen wurde bewusst sovorgenommen, dass alle 40ms ein wettbewerbsfreier Berei
h ist, der zeitli
h sodimensioniert wurde, dass Rahmen von Station 1 über Station 4 zu Station 6gelangen können. Dadur
h müssen Rahmen nur sehr kurz bis zum nä
hstenreservierten Mi
ro-Slot zwis
hengespei
hert werden und eine konstante Ende-zu-Ende-Verzögerung ist zu erwarten.5.2.4. ÜbertragungsrateIn einem ersten S
hritt wird die Übertragungsrate des Audio-Streams untersu
ht.Die Beispiel-Anwendung erzeugt alle 40ms Daten mit einer Länge von 82 Byte, d.h.es wird eine Nettodatenrate von 2,05 kByte/s benötigt. Wegen der Übertragung über2 Hops verdoppelt si
h die benötigte Übertragungsrate auf 4,1 kByte/s. Diese Gröÿestellt die maximale dur
hs
hnittli
he Übertragungsrate dar, die dur
h Kollisionenoder Verluste geringer sein kann.Abbildung 5.3 stellt die Auswirkungen der Versandarten auf die errei
hte Nettoda-tenrate dar. Im Dur
hs
hnitt kann maximal eine Übertragungsrate von 4,1 kByte/serrei
ht werden. Allerdings kann es dur
h Bursts bei wettbewerbsbasiertem Versandkurzzeitig zu einer Übers
hreitung der Grenze kommen.
• Bei wettbewerbsbasiertem Senden ohne Prioritäten ist die verfügbare Über-tragungsrate weit von der benötigten entfernt. Ursa
he hierfür sind Verlusteund Kollisionen, die auftreten, da die Stationen 1, 2, 3 und 4 häu�g Rahmenglei
hzeitig übertragen. Die variable Rate zeigt, dass es vom Zufall abhängt,ob die Mediumarbitrierung gewonnen wird. Damit ein einzelner Rahmen bei-de Hops überbrü
ken kann, muss zuerst Station 1 die Arbitrierung gewinnenund ans
hlieÿend Station 4. Da Station 1 na
h erfolgrei
hem Versand bereitsmit der Bearbeitung eines weiteren Rahmens beginnen kann, gibt es zwis
henStation 1 und Station 4 ebenfalls einen Wettbewerb.
• Dur
h Einführung von Prioritäten errei
ht die e�ektiv genutzte Bandbreite desAudiostreams die Grenze von 4,1 kByte/s. Es �ndet kein direkter Wettbewerb
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Abbildung 5.3.: Auslastung des Mediums dur
h Audiodaten. Ergebnisse in (a) stam-men aus [BGK07℄ vor der Restrukturierung, (b) zeigt Ergebnissena
h der Restrukturierung,mehr statt, da die gewählten Contention-Windows der einzelnen Stationendisjunkt sind. Ledigli
h das sporadis
he Senden der Events kann si
h auf dieÜbertragungsrate des Audio-Datenstroms auswirken, da die Events eine höherePriorität haben. Dies hat aber aufgrund der geringen Häu�gkeit der Eventsnur kleine Auswirkungen.
• Bei wettbewerbsfreiem Senden können Audio-Rahmen direkt in den reservier-ten Mi
ro-Slots übertragen werden. Da die Audio-Daten im glei
hen Intervallerzeugt und gesendet werden, wird das Medium glei
hmäÿig mit 2 Rahmen prowettbewerbsfreier Slot-Region ausgelastet. Die erkennbaren S
hwankungen inder Übertragungsrate kommen auss
hlieÿli
h dur
h Rahmenverluste aufgrundder Entfernung zwis
hen den Knoten zustande. Kollisionen treten wegen demwettbewerbsfreien Versand keine auf.Die Unters
hiede zwis
hen den früheren Ergebnissen und den Ergebnissen dieserArbeit lassen si
h unter anderem dur
h die Verwendung anderer Parameter für dasin den Simulationen verwendete Shadowing-Ausbreitungsmodells erklären. Bei demModell ist die Stärke eines Signals ni
ht nur von der Entfernung des Senders, sondern
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Abbildung 5.4.: Ende-zu-Ende-Verzögerungen von Rahmen mit Audio-Daten über 2Hops bei unters
hiedli
hen Versandarten. Die oberen Gra�ken stam-men aus [BGK07℄, die unteren Gra�ken wurden dur
h Simulationenna
h der Restrukturierung erstellt.au
h von einem distanzbezogenen zufälligen Wert abhängig [USC℄. Die Parameterwurden zwis
hen den Simulationen von [BGK07℄ und denen dieser Ba
helorarbeitempiris
h neu bestimmt. Die Änderungen wirken si
h z.B. auf die Senderei
hweiteaus, die nun deutli
h geringer ist.Bei wettbewerbsbasiertem Versand ohne Prioritäten trägt zusätzli
h no
h die Wahlder Zufallszahlen zur Bestimmung des Ba
ko�-Intervalls zu den Abwei
hungen bei.Vor allem Zufallszahlen können groÿe Auswirkungen auf den Verlauf der Übertra-gungsrate haben. Aus diesem Grund kann au
h bei wettbewerbsbasiertem Versandohne Prioritäten keine Dienstgüte garantiert werden.5.2.5. Ende-zu-Ende-VerzögerungBei Audio-Anwendungen gibt es neben den Anforderungen an die Übertragungs-raten au
h hohe Anforderungen an Verzögerungss
hwankungen und die Ende-zu-Ende-Verzögerung. Zum Beispiel ist eine bidirektionale Spra
h-Kommunikation miteiner Ende-zu-Ende-Verzögerung gröÿer als 250ms ni
ht akzeptabel. Wenn Ver-zögerungss
hwankungen auftreten können, wird ein Playout-Bu�er benötigt, umbeim Empfänger eine unterbre
hungsfreie Ausgabe zu erhalten. Allerdings wirktsi
h ein Playout-Bu�er negativ auf die Ende-zu-Ende-Verzögerung aus, da Audioda-ten zusätzli
h gepu�ert werden. Damit die Verzögerungen gering bleiben, muss derPlayout-Bu�er mögli
hst klein gehalten werden, d.h. die S
hwankungen dürfen ni
htgroÿ sein.Abbildung 5.4 fasst die Verzögerungen der Simulationen zusammen.
• Bei der wettbewerbsbasierten Übertragung ohne Prioritäten ist die Ende-zu-Ende-Verzögerung sehr variabel. Sie bewegt si
h zwis
hen 20ms und 120ms,d.h. der Jitter ist sehr ho
h. Ein Grund für die S
hwankungen ist die Ar-bitrierungsphase vor dem Senden eines Rahmens, denn sowohl Station 1 als
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h Station 4 müssen die Arbitrierung gegeneinander und gegen die konkur-rierenden Stationen 2 bzw. 3 gewinnen. Zusätzli
h entsteht der Jitter dur
hdas relativ groÿe Contention-Window von [0,10℄, das selbst ohne konkurrieren-de Übertragungen für Verzögerungss
hwankungen zwis
hen 0 · tPulse−Slots und
10 · tPulse−Slots sorgen, wobei tPulse−Slots für 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 si
h das Senden eines Rahmenssogar bis zur nä
hsten wettbewerbsbasierten Region verzögern. Ein weitererGrund ist die Aufteilung des Ma
ro-Slots, da in jedem 80ms Zeitabs
hnitt nurein 25ms groÿes Intervall für den wettbewerbsbasierten Versand zur Verfügungsteht. Audiodaten, die kurz vor dem Beginn einer wettbewerbsbasierten Regi-on generiert werden, können dadur
h potentiell s
hneller versendet werden alsDaten, die direkt na
h einer wettbewerbsbasierten Region generiert werden.

• Mit der Einführung von Prioritäten wird der Jitter deutli
h geringer und dieEnde-zu-Ende-Verzögerungszeiten nehmen nur no
h Werte zwis
hen 20ms und65ms an. Die Verzögerung dur
h die Arbitrierung wird kleiner, da es nur no
hzu zusätzli
hen Verzögerungen kommt, falls ein Audiodatenrahmen währendder Übertragung von Hintergrunddaten generiert wird. Die S
hwankungenkommen hauptsä
hli
h dur
h die unglei
hmäÿige Verteilung der wettbewerbs-basierten Regionen in einem Ma
ro-Slot zustande.
• Die besten Resultate werden erzielt, wenn Audiorahmen in wettbewerbsfreienSlot-Regionen mit Reservierungen gesendet werden. Dur
h die glei
hmäÿigeVerteilung der wettbewerbsfreien Regionen können Rahmen im glei
hen In-tervall, in dem sie generiert werden, au
h ges
hi
kt werden. Wegen dem Sen-den mit Reservierungen entfällt die Arbitrierungsphase für die Audiodaten.Die Verzögerung besteht ledigli
h aus der konstanten Wartezeit bis zu demnä
hsten reservierten Mi
ro-Slot zuzügli
h der Sende- und Ausbreitungsverzö-gerung (sowohl bei Hop 1 als au
h bei Hop 2). Bei den Ergebnissen na
h derRestrukturierung beträgt die Ende-zu-Ende-Verzögerung 
a. 6ms, wobei dieErgebnisse stark davon abhängen, ob Audio-Daten kurz na
h oder vor einerwettbewerbsfreien Slot-Region generiert werden. D.h. der Unters
hied zu denErgebnissen aus [Be
06℄ weiÿt ni
ht auf eine errei
hte Performanzsteigerungvon Ma
Z hin, sondern darauf, dass in [Be
06℄ der zeitli
he Abstand zwis
henGenerierung von Audiodaten und Übertragung etwas gröÿer war.Zwis
hen den Ergebnissen aus [BGK07℄ und den aktuellen Resultaten fallen vor al-lem die Unters
hiede bei dem wettbewerbsbasierten Versand ohne Prioritäten auf.Hier ist der Zufall bei Bestimmung des Ba
ko�-Intervalls Hauptursa
he für die Dif-ferenzen. Bei den anderen beiden Versandarten kommen die Unters
hiede dur
hunters
hiedli
he Zeitabstände zwis
hen der Generierung von Audiodaten und dernä
hsten wettbewerbsbasierten / wettbewerbsfreien Region zustande.5.2.6. Veränderung des VerkehrsmustersIn einer weiteren Simulation wurden Auswirkungen auf die zur Verfügung stehendeÜbertragungsrate in wettbewerbsbasierten Slot-Regionen bei Veränderung des Ver-
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Abbildung 5.5.: Veränderung der Auslastung des Mediums bei wettbewerbsbasier-ter Übertragung mit Prioritäten. Die obere Gra�k ist aus [BGK07℄entnommen, die untere entstand na
h der Restrukturierung.
kehrsaufkommens untersu
ht. Hierzu wurden zunä
hst auss
hlieÿli
h Datenrahmenmit den in Kapitel 5.2.3 bes
hriebenen Prioritäten von der 2. Station gesendet. Na
h2,4 s Simulationszeit kam die Übertragung von Audiodaten hinzu, die ebenfalls mitPrioritäten aus Kapitel 5.2.3 gesendet wurden.Der Verlauf der e�ektiv genutzten Übertragungsrate ist in Abbildung 5.5 dargestellt.Die Hintergrund-Daten können zu Beginn mit ihrer maximalen Übertragungsrategesendet werden, wel
he dur
h eine theoretis
hen Obergrenze limitiert ist. Diesebere
hnet si
h aus der Länge der wettbewerbsbasierten Region, der Gröÿe eines Da-tenrahmens (und damit der Sendedauer), dem zu wartenden Inter-Frame-Spa
ingund Ba
ko�-Intervall und einer Blindperiode, die dur
h das We
hseln des Trans
ei-vers vom Empfangs- in den Sendemodus entsteht. Da das Ba
ko�-Intervall aufgrund



52 Kapitel 5. Evaluationder Verwendung von Prioritäten konstant ist und aus 6 Pulse-Slots besteht, beträgtdie Sendedauer tsend eines Datenrahmens mit 60Byte:
tsend = tifs + tBackoffInterval + tBlindPeriodRX + tTx

= 2 · tPulseLength + 6 · tPulseLength + tBlindPeriodRX + 60 · tByteTx

= 2 · 200 µs + 6 · 200 µs + 192 µs + 60 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 3, 712 msObwohl die wettbewerbsbasierten Regionen jeweils eine Dauer von 25ms haben,wird nur in den ersten 20ms eine neue Übertragung begonnen. Dies ist notwendig,weil eine Übertragung na
h Übergabe eines Rahmens an den Trans
eiver ni
ht mehrabgebro
hen werden kann und verhindert werden muss, dass eine Übertragung überdie Grenze der wettbewerbsbasierten Region hinaus andauert. Dadur
h werden beieinem Ba
ko�-Intervall von 6 Pulse-Slots maximal n = ⌊20.000 µs
3.712 µs ⌋ = 5 Datenrahmenmit eine Gröÿe von 60Byte pro wettbewerbsbasierter Region übertragen. Der Sen-deversu
h des 6. Rahmens wird während der Arbitrierung abgebro
hen. Somit kannStation 2 in 13 wettbewerbsbasierten Regionen pro Sekunde maximal eine Nettoda-tenrate von 5 · 13s−1 · 50 Byte = 3.250 Byte/s nutzen.Mit Beginn der Übertragung von Audiodaten bri
ht die von Station 2 genutzteÜbertragungsrate ein, da die Audiorahmen mit einer höheren Priorität übertragenwerden. Damit ist es mögli
h, dass Audiodaten mit der benötigten Übertragungs-rate von 4,1 kByte/s gesendet werden können. Ebenfalls wie in [BGK07℄ nimmt diegenutzte Gesamtübertragungsrate zu, was si
h dur
h die geringeren Contention-Windows in den Stationen 1 und 4 erklären lässt, die eine bessere Ausnutzung desMediums errei
hen. Dadur
h haben die Stationen bei der Arbitrierungsphase einegeringere Wartezeit und es ist mögli
h, in einem 25ms Blo
k neben den Audiodatenzusätzli
h Hintergrund-Daten zu übertragen.In der folgenden Re
hnung soll die maximal mögli
he Gesamtübertragungsrate beiÜbertragung von Audiodaten und Hintergrunddaten bestimmt werden. Zuerst wirdbetra
htet, wie lange die Übertragung eines Audiorahmens über zwei Hops andauert.Station 1 hat ein Contention-Window von [2,2℄ und Station 4 von [4,4℄, d.h. dieÜbertragungsdauer für den ersten bzw. zweiten Hop beträgt:

tsend_Hop1 = 2 · tPulseLength + 4 · tPulseLength + tBlindPeriodRX + 92 · tByteTx

= 2 · 200 µs + 4 · 200 µs + 192 µs + 92 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 4, 336 ms

tsend_Hop2 = 2 · tPulseLength + 2 · tPulseLength + tBlindPeriodRX + 92 · tByteTx

= 2 · 200 µs + 2 · 200 µs + 192 µs + 92 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 3, 936 msFür die Übertragung eines Audiorahmens über 2 Hops werden demna
h 4, 336 ms+
3, 936 ms = 8, 272 ms benötigt. Da pro Sekunde 25 Audiorahmen erzeugt werden,



5.2. Simulations-Reihe 1 53aber nur 13 wettbewerbsbasierte Slot-Regionen pro Sekunde in einem Ma
ro-Slotsind, werden in 12 wettbewerbsbasierten Slot-Regionen jeweils 2 Audiorahmen über2 Hops gesendet und in einer wettbewerbsbasierten Slot-Region wird nur ein Au-diorahmen über 2 Hops übertragen (eventuell wird ein Audiorahmen au
h in einerwettbewerbsbasierten Slot-Region über den ersten Hop gesendet und in der nä
hstenwettbewerbsbasierten Slot-Region über den zweiten Hop; diese Mögli
hkeit ändertjedo
h am folgenden Ergebnis nur wenig). Die Übertragungsdauer von 2 Rahmenüber 2 Hops beträgt 8, 272 ms · 2 = 16, 544 ms, d.h. es bleiben von den 20 ms, indenen eine Übertragung in einer wettbewerbsbasierten Slot-Region beginnen kann,no
h 3, 456 ms für die Übertragung weiterer Rahmen. Diese Zeit rei
ht um einenRahmen mit Hintergrunddaten zu senden, denn für diesen werden 3, 712 ms benötigt(genauer betra
htet wird die 20 ms Grenze während der Übertragung übers
hritten,allerdings be�ndet si
h der Rahmen zu dem Zeitpunkt bereits bei dem Trans
eiverund der Sendevorgang kann ni
ht mehr abgebro
hen werden).Für die Slot-Region, in der nur ein Rahmen über 2 Hops gesendet wird, bleiben
20 ms−8, 272 ms = 11, 728 ms für weitere Rahmen. Diese Zeit rei
ht, um 3 Rahmenmit Hintergrunddaten zu versenden (in diesem Fall kann der Rahmen, der bei derÜbers
hreitung der 20 ms in Bearbeitung ist, abgebro
hen werden). Insgesamt folgtdamit, dass pro Sekunde 25 Audiorahmen über 2 Hops und 15 Rahmen mit Hinter-grunddaten übertragen werden. Das ergibt folgende Netto-Gesamtübertragungsrate:

RGesamt = 2 · 25 s−1 · 82 Byte + 13 s−1 · 50 Byte

= 4.750 Byte/sDieses Ergebnis stimmt mit dem in Abbildung 5.5 dargestellten Simulationsergebnisüberein.5.2.7. Verglei
h der ErgebnisseDie Ergebnisse zeigen zwar einige kleine Unters
hiede zwis
hen den Simulationenaus [BGK07℄ und den Simulationen dieser Arbeit, sind aber denno
h verglei
hbar.Alle Di�erenzen lassen si
h dur
h Verwendung anderer Parameter des Ausbreitungs-modells bzw. dur
h Zufall bei der Bestimmung des Ba
ko�-Intervalls erklären. Dieszeigt, dass die Performanz dur
h die Restrukturierung von Ma
Z � zumindest fürdie betra
hteten Szenarien � ni
ht beeinträ
htigt wurde. Ob si
h der Re
hen- oderSpei
heraufwand verändert hat, lässt si
h dur
h die Simulationen ni
ht zeigen, dader Simulator diese Gröÿen bei der simulierten Hardware ni
ht bea
htet und für dieBearbeitungszeit einzelner Transitionen Nullzeit annimmt.



54 Kapitel 5. EvaluationRahmenlänge benötigte Mi
ro-Slots mögli
he Rahmenin Byte pro Paket pro Ma
ro-Slot10-15 1 99916-46 2 49947-77 3 33378-108 4 249109-121 5 199Tabelle 5.2.: Anzahl benötigter Mi
ro-Slots in Abhängigkeit der Rahmenlänge undAnzahl mögli
her Rahmen pro Ma
ro-Slot bei gegebener Rahmenlänge.5.3. Simulations-Reihe 2Die zweite Simulations-Reihe wiederholt die Simulationen aus [Be
06℄, wel
he insge-samt aus zwei Szenarien bestehen. Die Simulationen wurden ursprüngli
h na
h derSpezi�kation des Servi
e-Layers dur
hgeführt, um die Funktionalität des Servi
e-Layers zu überprüfen.5.3.1. TopologieIn dem ersten Szenario besteht die Topologie aus zwei Kno-
1

2

3

1 2

Abbildung 5.6.: Topologien
ten, ein Sender und ein Empfänger. Dadur
h kann es zukeinen Kollisionen kommen. Zusätzli
h sind die beiden Sta-tionen so di
ht beieinander, dass Rahmenverluste (zumin-dest in der Simulation) ni
ht auftreten. Bei dieser Topologiegibt es somit für die Simulationen keine Grundlage für Inde-terminismus. Daher sollten die Simulationsergebnisse exaktmit denen aus [Be
06℄ übereinstimmen.In der zweiten Topologie kommt im Verglei
h zur erstenTopologie ein weiterer Sendeknoten hinzu, so dass hier zweiSender und ein Empfänger ein Netzwerk bilden. Hier kannes also dur
h wettbewerbsbasierten Versand zu Kollisionen kommen.Die beiden Topologien sind in Abbildung 5.6 abgebildet.5.3.2. Aufteilung des Ma
ro-Slots und VersandartenDie Aufteilung des Ma
ro-Slots wird in relativ kleine Mi
ro-Slots vorgenommen. Eineinzelner Mi
ro-Slot hat ledigli
h eine Länge von 1ms, ein Ma
ro-Slot hat weiterhineine Länge von 1 s. Ledigli
h 1ms des Ma
ro-Slots wird für Syn
hronisation benötigt,womit in einem Ma
ro-Slot 999 nutzbare Mi
ro-Slots enthalten sind. Die Syn
hro-nisationsphase konnte in diesem Fall sehr kurz gehalten werden, da aufgrund derTopologie der Netzdur
hmesser bekannt ist und nur ein Hop beträgt. Dadur
h wares ni
ht nötig, die Mögli
hkeit der Multi-Hop-Syn
hronisation von BBS zu verwen-den.
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• Die Mi
ro-Slots werden für Szenario 1 komplett für den reservierungsbasiertenVersand verwendet. Es können somit 999 Mi
ro-Slots reserviert werden. Dur
hdie Simulationen wird untersu
ht, wie der Dur
hsatz bzw. die Mediumausla-stung von der Länge eines Rahmens und damit von der Anzahl an benötigtenzusammenhängenden Mi
ro-Slots abhängt. Tabelle 5.2 zeigt den re
hneris
henZusammenhang zwis
hen Rahmengröÿe und Anzahl nötiger Mi
ro-Slots. Es istzu erkennen, dass bei einem reservierten Mi
ro-Slot nur wenige Bytes gesen-det werden können. Dies liegt an der Blindperiode, die vor der Übertragungdes ersten Bytes als Overhead dur
h das Ums
halten des Trans
eivers vomEmpfangs- in den Sendemodus zustande kommt, und wurde bereits in Kapitel5.2.6 angespro
hen. Zusätzli
h muss no
h eine weitere Blindperiode bei demUms
halten vom Sende- in den Empfangsmodus bea
htet werden, da si
herge-stellt sein muss, dass ein Sender na
h erfolgrei
her Übertragung im folgendenMi
ro-Slot wieder empfangsbereit ist. Bei dem CC2420 benötigen die Blindpe-rioden zusammen 512µs [Tex℄, was 51,2% eines Mi
ro-Slots entspri
ht. Da dieWartezeiten von insgesamt 512µs unabhängig von der Rahmenlänge sind, kanndur
h Senden über mehrere Mi
ro-Slots der Dur
hsatz gesteigert werden, weildie Wartezeit einen immer geringeren Anteil an der Übertragung ausma
ht.
• Im zweiten Szenario werden Rahmen auss
hlieÿli
h wettbewerbsbasiert über-tragen. Pro Ma
ro-Slot gibt es eine wettbewerbsbasierte Slot-Region, die499 Mi
ro-Slots umfasst. Die restli
hen 500 nutzbaren Mi
ro-Slots werden ni
htverwendet. Die beiden Sendestationen versu
hen während der kompletten wett-bewerbsbasierten Slot-Region, Rahmen mit einem Contention-Window zwi-s
hen 0 und 5 zu übertragen. Dur
h dieses kleine Contention-Window ist dieWahrs
heinli
hkeit für Kollisionen relativ ho
h.Die Simulationen für die Diplomarbeit wurden im Oktober 2006 dur
hgeführt.Seit dieser Zeit wurden bereits vor dieser Arbeit viele Parameter von Ma
Z opti-miert, wodur
h die Performanz verbessert werden konnte. Insbesondere wurden dieInterframe-Spa
ings auf ein Minimum verkleinert. In [Be
06℄ waren diese Parameterrelativ groÿ gewählt, da dur
h die Simulationen ni
ht die Performanz von Ma
Z,sondern das Verhalten des Servi
e-Layers überprüft werden sollte. Im Konkretenheiÿt dies, dass in [Be
06℄ das Interframe-Spa
ing vor der Übertragung eines Daten-rahmens 8 Pulse-Slots beträgt und aktuell nur 2 Pulse-Slots. Damit die Ergebnissedes zweiten Szenarios verglei
hbar sind, wurden die Parameter für das zweite Szena-rio zurü
k auf ihre Werte von Oktober 2006 gesetzt. Um die Performanzsteigerungdur
h die Änderungen zu verdeutli
hen, wurde das zweite Szenario ebenfalls mitaktuellen Parametern dur
hgeführt.5.3.3. Verglei
h der ErgebnisseIn Abbildung 5.7 ist das Ergebnis des ersten Szenarios abgebildet. Es ist zu erkennen,dass die genutzte Übertragungsrate mit der Gröÿe der Rahmen steigt, aber es anden Stellen, an denen ein weiterer Mi
ro-Slot benötigt wird, zu einem Einbru
h derÜbertragungsrate kommt. Der grundsätzli
he Anstieg der Übertragungsrate lässtsi
h zum einen dadur
h erklären, dass der Overhead dur
h die Ums
haltzeiten des
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Abbildung 5.7.: Genutzte Übertragungsrate in Abhängigkeit der Rahmengröÿen.Trans
eivers bei steigender Rahmengröÿe in Relation zu der Sendezeit geringer wird.Au
h die Relation von gesendeten Nutz- zu Gesamtdaten wird bei steigender Rah-mengröÿe höher. Die Einbrü
he der Raten bei Hinzunahme eines weiteren Mi
ro-Slots kommen dur
h die ungenutzte Zeit im letzten reservierten Mi
ro-Slot zustan-de. Die veränderten Parameter haben hier keine Auswirkungen auf die Ergebnisse,da sie nur bei wettbewerbsbasiertem Versand Ein�uss nehmen. Deshalb konnten dieSimulationen für das erste Szenario mit den neuen Parametern dur
hgeführt werden.Das Ergebnis stimmt exakt mit dem Ergebnis aus [Be
06℄ überein, da aufgrund derEigens
haften des Netzwerks und der reservierungsbasierten Übertragung kein Inde-terminismus auftreten kann. Aus diesem Grund wurde auf die Abbildung aus [Be
06℄verzi
htet.
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ro-Slot mit den Parame-tern aus [Be
06℄
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Abbildung 5.9.: Verhältnis zwis
hen gesendeten und empfangenen Rahmen/Paketenpro Ma
ro-Slot. Die Abbildung zeigt ebenfalls die Übertragungsra-te in Bytes pro Ma
ro-Slot, die abhängig von der Anzahl an Rah-men/Paketen pro Ma
ro-Slot ist.Abbildung 5.8 stellt Ergebnisse des zweiten Szenarios dar. Hier spielt wieder der In-determinismus bei der Bestimmung der Zufallszahlen für das Ba
ko�-Intervall einegroÿe Rolle. Wegen dem kleinen Contention-Window ist die Wahrs
heinli
hkeit fürKollisionen relativ ho
h, so dass nur 
a. 75% der Rahmen korrekt empfangen wer-den. Die Ergebnisse aus [Be
06℄ wei
hen zwar minimal von denen dieser Simulationaufgrund des Indeterminismus ab, zeigen aber keine grundsätzli
hen Unters
hiede.Aus diesem Grund wurde ebenfalls auf die Abbildung aus [Be
06℄ verzi
htet.Abbildung 5.9 zeigt für das zweite Szenario den Zusammenhang zwis
hen gesendetenund empfangenen Rahmen bei steigender Paketanzahl pro Ma
ro-Slot. Wenn ni
htmehr als 120 Pakete pro Ma
ro-Slot versendet werden, kann jedes Paket als Rahmenvers
hi
kt werden. Falls die Netzwerkebenen mehr Pakete senden mö
hten, rei
ht dieDauer eines Ma
ro-Slots ni
ht aus, um alle Pakete zu übertragen. Maximal könnendur
h die MAC-S
hi
hten knapp 130 Rahmen pro Ma
ro-Slot versendet werden.Bei genauer Betra
htung der Verlustraten fällt auf, dass die Verlustrate bei stei-gender Rahmenanzahl pro Ma
ro-Slot lei
ht zunimmt. Zum Beispiel gelangen bei50 erfolgrei
h versendeten Rahmen pro Ma
ro-Slot 40 zu dem Empfänger. Das ent-spri
ht einer Erfolgsquote von 40/50 = 80%. Bei 170 Paketen können 130 Rahmenerfolgrei
h versendet werden und es gelangen 
a. 97 Rahmen zu dem Empfänger.Dies entspri
ht einer geringeren Erfolgsquote von 97/130 = 75%. Die Erklärunghierfür liegt darin, dass bei wenigen Paketen nur zu Beginn eines Ma
ro-Slots Wett-bewerb statt�ndet. Wenn ein Sender alle in Auftrag gegebenen Rahmen versendethat, überträgt nur no
h der andere Sender. Bei steigender Paketanzahl �ndet immerlänger ein direkter Wettbewerb dur
h parallele Arbitrierungsvorgänge statt und dieWahrs
heinli
hkeit der Kollisionen nimmt zu. Sobald beide Sendeknoten über diekomplette Dauer eines Ma
ro-Slots versu
hen, Rahmen zu übertragen, beträgt die
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Abbildung 5.10.: Gesendete und empfangene Rahmen pro Ma
ro-Slot mit aktuellenInterframe-Spa
ing-ParameterVerlustrate wie in den vorherigen Simulationen 
a. 25%.Das Ergebnis stimmt mit dem Ergebnis aus [Be
06℄ überein, weshalb au
h hier aufdie Abbildung aus [Be
06℄ verzi
htet wurde.5.3.4. Ergebnisse mit optimiertem ParameterDur
h Optimierung der Interframe-Spa
ings konnten Wartezeiten vor dem Beginneiner Übertragung reduziert werden, ohne dass die Wahrs
heinli
hkeit von Kolli-sionen zunimmt. In der Regel treten Kollisionen zwis
hen Stationen, die mit derArbitrierung glei
hzeitig beginnen und in gegenseitiger Senderei
hweite sind, nurauf, wenn beide Stationen das glei
he Ba
ko�-Intervall wählen oder wenn eine Bele-gung des Mediums ni
ht oder zu spät erkannt wird, weil z.B. das Signal zu s
hwa
hist.In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse des zweiten Szenarios bei aktueller Kon�gura-tion dargestellt. Aufgrund des kürzeren Interframe-Spa
ings können deutli
h mehrRahmen versendet werden. Statt dur
hs
hnittli
h 120 Rahmen können na
h Ände-rung 240 Rahmen pro Ma
ro-Slot übertragen werden. Das unveränderte Verhältniszwis
hen gesendeten und empfangenen Rahmen zeigt, dass die Kollisionswahrs
hein-li
hkeit dur
h das geringere Interframe-Spa
ings ni
ht angestiegen ist.



5.4. Simulations-Reihe 3 595.4. Simulations-Reihe 3Die bisherigen Simulations-Reihen haben von der Mögli
hkeit der Rahmenüber-tragung mit vorheriger RTS/CTS-Sequenz keinen Gebrau
h gema
ht. Aus diesemGrund wurde in einer dritten Simulations-Reihe ein Szenario simuliert, das von demRTS/CTS-Handshake-Verfahren pro�tiert.5.4.1. TopologieDie Topologie, dargestellt in Abbildung 5.11, ist ein klas-
31 2Abbildung 5.11.: Topologiesis
hes Beispiel für das Hidden-Station-Problem [KR05,Kar90℄. Sie besteht aus drei Stationen, von denen zweiStationen (1 und 2) reine Sender sind und Rahmen anStation 3 senden. Die Knoten sind so angeordnet, dassder Empfänger in Senderei
hweite beider Sender ist und es zu Kollisionen kommt,wenn beide Sender glei
hzeitig übertragen. In diesem Fall kann der CSMA-CA-Me
hanismus keine Kollisionen verhindern, da die Signalstärke der Übertragungenbei den Sendern so s
hwa
h ist, dass eine Mediumbelegung ni
ht erkannt wird. DasRTS/CTS-Verfahren kann si
h hier auszei
hnen, da ein CTS-Rahmen, der von Stati-on 2 als Antwort auf einen RTS-Rahmen gesendet wird, Station 1 und 3 errei
ht undüber die anstehende Belegung des Mediums informiert (siehe au
h Kapitel 2.3.1).Es besteht zwar weiterhin die Gefahr, dass ein RTS-Rahmen mit einem zweitenRTS-Rahmen oder einem CTS-Rahmen kollidiert [LG97℄, aber die Wahrs
heinli
h-keit einer sol
hen Kollision ist in der Regel deutli
h geringer, da RTS/CTS-Rahmensehr klein sind und CTS-Rahmen ohne Ba
ko�-Intervall gesendet werden. In Ma
Zbeträgt die Gröÿe für RTS- und CTS-Rahmen genau 11Bytes, während ein Da-tenrahmen zwis
hen 10Bytes und 121Bytes groÿ ist. Daran erkennt man, dassRTS/CTS-Handshakes bei sehr kleinen Datenrahmen keine Verbesserungen bringen,wenn zusätzli
h ein Bestätigungsme
hanismus (ACKs) verwendet wird, und nur beiDatenrahmen mit vielen Nutzdaten sinnvoll sind. Denn bei groÿen Datenrahmenkostet eine Kollision zwis
hen RTS- und/oder CTS-Rahmen weniger als zwis
henzwei Datenrahmen, da die �vers
hwendete� Übertragungszeit gering ist [Kar90℄.5.4.2. Aufteilung des Ma
ro-Slots und VersandartenEin Ma
ro-Slot wird in 495 Mi
ro-Slots unterteilt mit je 2ms Länge. Mit einer Syn-
hronisationsphase der Länge 10ms hat ein Ma
ro-Slot damit eine Länge von 1 s.Pro Ma
ro-Slot gibt es 10 Slot-Regionen für den wettbewerbsbasierten Versand, diejeweils eine Länge von 25 Mi
ro-Slots bzw. 50ms haben. Die Slot-Regionen werdenglei
hmäÿig auf den Ma
ro-Slot aufgeteilt, so dass alle 100ms eine wettbewerbs-basierte Region startet. RTS/CTS-Rahmen werden nur bei wettbewerbsbasiertemSenden benötigt, da bei wettbewerbsfreiem Senden das Medium ohnehin reserviertist. Abbildung 5.12 zeigt einen Ma
ro-Slot mit der bes
hriebenen Einteilung.In einer ersten Simulation werden Rahmen ohne vorheriges RTS/CTS gesendet;in einer zweiten Simulation sollen die Auswirkungen bei Übertragung mit dem
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...

Synchronisationsphase wettbewerbsbasierter VersandIdle

...

Macro-Slot: 1000 ms

Interval l  wettbewerbsbasierter 
Slot-Regionen: 100 ms

...

Dauer einer wettbewerbsbasierten
Slot-Region: 50 msAbbildung 5.12.: Ma
ro-Slot mit Einteilung in virtuelle Slot-Regionen fürSimulations-Reihe 3RTS/CTS-Me
hanismus betra
htet werden. Die Applikation gibt alle 100ms je-weils drei 40Bytes umfassende Pakete an Ma
Z. Zusammen mit 10Byte MAC-Header werden somit 50Byte pro Rahmen übertragen. Untersu
ht wird die e�ek-tiv genutzte Übertragungsrate, d.h. die empfangenen Daten bei Station 3. Im Ide-alfall, wenn alle gesendeten Daten au
h empfangen werden, beträgt die genutzteÜbertragungsrate auf Applikationsebene 19,2 kBit/s bzw. 2,4 kByte/s (60 Pake-te mit je 40Bytes pro Sekunde). Beide Sender haben ein Contention-Window von[0,12℄, was einen groÿen Spielraum für das Ba
ko�-Intervall zulässt.5.4.3. ErgebnisseAbbildung 5.13 stellt die Ergebnisse der Simulationen dar. Bei der Übertragungohne RTS/CTS (Abbildung 5.13 (a)) treten sehr viele Kollisionen auf und 
a. 40%aller gesendeten Rahmen können ni
ht korrekt empfangen werden. Da der CSMA-Me
hanismus in der Hidden-Station-Topologie komplett versagt, kommt es au
hzu Kollisionen, wenn die beiden Sendestationen unters
hiedli
he Ba
ko�-Intervallewählen. Wenn die beiden Stationen in Senderei
hweite wären, treten Kollisionen beikorrekter und s
hneller Erkennung der Mediumbelegung nur bei glei
hem Ba
ko�-Intervall auf, d.h. mit einer Wahrs
heinli
hkeit 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 deutli
h zurü
k: Fast jeder gesendete Da-tenrahmen kann von dem Empfänger empfangen werden. Die geringen Abwei
hun-gen zwis
hen Sende- und Empfangsrate lassen si
h auf Rahmenverluste aufgrund derEntfernung zwis
hen Sendern und Empfänger zurü
kführen. Das ma
ht erkennbar,dass das RTS/CTS-Verfahren seinen Zwe
k erfüllt und das Hidden Station-Problemeingrenzt, denn Station 1 bzw. Station 2 wird mit einem CTS-Rahmen von Sta-tion 3 über Übertragungen der jeweils anderen Station informiert und wartet mitihrem Übertragungsversu
h.Allerdings ist der Overhead dur
h RTS/CTS-Rahmen sehr groÿ, denn die zusätzli-
he Zeit, die für die RTS/CTS-Sequenz benötigt wird, geht für die Übertragung vonDatenrahmen verloren. In diesen Simulationen ist die benötigte Übertragungsrateweit unter der verfügbaren, so dass dieser Na
hteil ni
ht au�ällt, weil die zusätzli
heKapazität für den RTS/CTS-Me
hanismus verfügbar ist. Pro wettbewerbsbasierter
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Abbildung 5.13.: E�ektive Übertragungsrate in Abhängigkeit der Simulationszeit.In (a) ohne RTS/CTS-Sequenz vor der Datenübertragung und in(b) mit RTS/CTS vor Datenübertragung.
Slot-Region werden im Dur
hs
hnitt pro Sende-Station nur 3Rahmen mit je einerGröÿe von 50Byte gesendet.Zur Verdeutli
hung, dass in diesem Szenario die Kapazität einen RTS/CTS-Me
hanismus erlaubt, wird im Folgenden die Zeit tRtsCtsData zur Übertragung einesRahmens der Gröÿe 50Byte mit RTS/CTS-Reservierung bei einem dur
hs
hnitt-li
hen Ba
ko�-Intervall von 6,5 (Contention-Window ist [0,12℄) bere
hnet. Dabeibetragen die Interframe-Spa
ings bei RTS-Rahmen 2 Pulse-Slots, bei CTS-Rahmen1 Pulse-Slot und bei Daten na
h einer RTS/CTS-Sequenz ebenfalls 1 Pulse-Slot. BeiCTS- und Datenrahmen na
h einer RTS/CTS-Sequenz wird kein Ba
ko�-Intervallgewartet.
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tRtsCtsData = tRTS + tCTS + tData

tRTS = tifs_RTS + tBackoffInterval_RTS + tBlindPeriodRx + tTx_RTS

= 2 · 200 µs + 6, 5 · 200 µs + 192 µs + 11 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 2.244 µs
tCTS = tifs_CTS + tBlindPeriodRx + tTx_CTS

= 1 · 200 µs + 192 µs + 11 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 744 µs
tData = tifs_Data + tBlindPeriodRx + tTx_Data

= 1 · 200 µs + 192 µs + 50 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 1.992 µs
tRtsCtsData = 2244 µs + 744 µs + 1992 µs

= 4.980 µsPro wettbewerbsbasierter Slot-Region werden insgesamt 6 Datenrahmen mit vor-herigem RTS/CTS versendet, d.h. in der Summe ergibt si
h (ohne Bea
htung vonevtl. Neuübertragungen wegen Kollisionen zwis
hen RTS/CTS-Rahmen) eine benö-tigte Zeit von 6 · 4980 µs = 29, 88 ms. Da eine wettbewerbsbasierte Slot-Region50ms andauert, kann in diesem Szenario au
h mit RTS/CTS-Reservierung imDur
hs
hnitt jeder Datenrahmen versendet werden. Mit einem Spielraum von 
a.
50 ms − 30 ms = 20 ms sind au
h Neuübertragungen aufgrund von kollidierendenRTS/CTS-Rahmen zeitli
h mögli
h. Allgemein verdeutli
ht die Re
hnung aber, dassdie e�ektiv nutzbare Übertragungsrate mit dem RTS/CTS-Me
hanismus abnimmt.Denn ohne RTS/CTS-Sequenz beträgt die dur
hs
hnittli
he Zeit zur Übertragungeines 50Byte groÿen Rahmens:

tDataSolo = tifs_DataSolo + tBackoffInterval_DataSolo + tBlindPeriodRx + tTx_DataSolo

= 2 · 200 µs + 6, 5 · 200 µs + 192 µs + 50 ·
8Bit

250.000Bit/s

= 3.492 µsD.h. der Overhead dur
h den RTS/CTS-Me
hanismus beträgt 
a. 1.500µs , was imVerglei
h zu der Übertragung ohne den Me
hanismus 43% Overhead entspri
ht. An-ders formuliert, gehen in diesem Szenario bei 50Byte groÿen Datenrahmen 
a. 30%der Übertragungsrate für den RTS/CTS-Me
hanismus verloren. In Abbildung 5.13ist diese drastis
he Unters
hied ni
ht erkennbar, weil die vorhandene Übertragungs-rate höher ist als die benötigte.Der Verglei
h zwis
hen beiden Abbildungen 5.13 zeigt einen weiteren Na
hteil vonRTS/CTS-Sequenzen auf: Wenn keine RTS/CTS-Rahmen verwendet werden, ist die



5.4. Simulations-Reihe 3 63Menge der gesendeten Daten nahezu konstant und bewegt si
h um 2,4 kByte/s.Bei Verwendung von RTS/CTS-Rahmen ist die Senderate variabler und bewegt si
hzwis
hen 2,0 kByte/s und 2,5 kByte/s, wobei sie als Mittelwert weiterhin 2,4 kByte/shat. Dieses Verhalten liegt an der Verzögerung, die dur
h Kollisionen zwis
hen zweiRTS-Rahmen auftreten kann. Wenn zwei RTS-Rahmen bei dem Empfänger kollidie-ren, erhalten die Sender kein CTS und beginnen na
h einem Timeout einen neuen Ar-bitrierungsversu
h. Dadur
h verzögert si
h natürli
h der Datenrahmen, der mit demRTS-Rahmen angekündigt werden sollte. Es kommt zu groÿen S
hwankungen imZwis
henankunftsintervall, die ni
ht mehr nur von dem gewählten Ba
ko�-Intervallabhängen, sondern au
h von mögli
hen Kollisionen von RTS-Rahmen, die für einenötige Wiederholung des Arbitrierungsvorgangs sorgen. Diese Verzögerungss
hwan-kungen haben nun Auswirkungen auf die Übertragungsrate, da diese die Anzahl anübertragenen Rahmen bzw. Bytes in einem Zeitfenster von 1 s betra
htet.Mit der letzten Simulations-Reihe wurde gezeigt, dass der RTS/CTS-Me
hanismusvonMa
Z funktionstü
htig ist und die Wahrs
heinli
hkeit einer Kollision von Daten-rahmen verringert. Kollisionen können ni
ht ganz verhindert werden, da zum Beispieldur
h Topologieänderungen Knoten in Senderei
hweite kommen können, die wedereinen RTS-Rahmen no
h einen CTS-Rahmen gehört haben. Die Ergebnisse (bzw.genauer gesagt, die variable Senderate/-verzögerung) weisen ebenfalls darauf hin,dass der RTS/CTS-Me
hanismus für E
htzeitszenarien, wie zum Beispiel die Über-tragung von Spra
he, weniger geeignet ist, da die Verzögerungss
hwankungen sehrho
h sein können. Allerdings ist die Übertragung ohne RTS/CTS-Rahmen au
h keineLösung für E
htzeitszenarien, da die Verlustrate bei einer Hidden-Station-Topologieviel zu ho
h ist. Die beste Lösung für E
htzeitszenarien ist ein reservierungsbasierterVersand, weil bei disjunkten Reservierungen und statis
her Netzwerktopologie keineKollisionen auftreten. Dur
h gute Reservierungen kann man die Verzögerungen undS
hwankungen sogar auf ein Minimum reduzieren. Die Reservierungen müssen so-wohl einen Hop um den Sender gültig sein, als au
h einen Hop um den Empfänger.Eine wettbewerbsbasierte Übertragung mit Prioritäten grenzt zwar zusammen mitdem RTS/CTS-Me
hanismus das Problem der Kollisionen von Datenrahmen eben-falls ein, verhindert aber nur bedingt Verzögerungss
hwankungen, weil die Priori-täten erst bei Beginn einer Arbitrierungsphase Auswirkungen haben und diese erstbeginnen kann, wenn das Medium frei ist bzw. die dur
h RTS/CTS angekündigteBelegung des Mediums vorüber ist.
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6. Zusammenfassung undAusbli
kIn dieser Ba
helorarbeit wurde Ma
Z, ein MAC-Layer für Ad-Ho
-Netzwerke mitDienstgüteunterstützung, mit dem mikroprotokollbasierten Ansatz restrukturiertund ans
hlieÿend erfolgrei
h evaluiert. Dur
h die Restrukturierung sollte die Struk-tur vonMa
Z übersi
htli
her werden und der Aufbau modularer, was den unabhängi-gen Austaus
h einzelner Komponenten ermögli
ht. Mit dem mikroprotokollbasiertenAnsatz wurden problemorientierte Komponenten gefunden, die jeweils eine einzigeverteilte Protokollfunktionalität realisieren. Neben einigen Mikroprotokollen konnteeine weitere Komponente identi�ziert werden, die die Eigens
haften der Verteiltheitni
ht erfüllt, aber na
h objektorientierten Grundsätzen gekapselt wurde.Die Restrukturierung bes
hränkte si
h zum gröÿten Teil auf den Servi
e-Layer vonMa
Z, der S
hnittstelle zwis
hen MAC-S
hi
ht und Netzwerk-S
hi
ht.
• Der Basi
-Layer, der für eine Syn
hronisation zwis
hen den Knoten und dieEinteilung des Mediums in Ma
ro-/Mi
ro-Slots zuständig ist, wurde bereitsin [KF05℄ auf Basis von Mikroprotokollen strukturiert, so dass in dieser Ar-beit nur wenig verändert wurde. Die Veränderungen betrafen auss
hlieÿli
h dieIdenti�kation eines neuen Mikroprotokolls für das De-(Kodieren) von Bla
kBursts.
• Im Servi
e-Layer wurden gröÿere Änderungen dur
hgeführt. Es konnten viersymmetris
he Mikroprotokolle und eine weitere Komponente identi�ziert wer-den, die in SDL-Pa
kages gekapselt wurden. Eines der Mikroprotokolle ver-körpert die Funktionalität einer Übertragung bei wettbewerbsbasiertem Zu-gri� auf das Medium, ein weiteres ist für die Übertragung bei wettbewerbs-freiem Zugri� zuständig. Die anderen beiden Mikroprotokolle haben die Auf-gaben, das Medium in Slot-Regionen auf Basis von Mi
ro-Slots einzuteilenund zwis
hen Servi
e-Layer auf der einen Seite und Basi
-Layer bzw. einemweiteren Multiplexer auf der anderen Seite zu (de-)multiplexen. Dabei wurdeder Multiplexer erweitert und ist nun zustandsbehaftet, damit eine gezielteWeiterleitung an die reservierungsbasierte oder wettbewerbsbasierte Sende-Komponente mögli
h ist. Die Komponente, wel
he die De�nition eines Mikro-protokolls ni
ht erfüllt, ist für die Zwis
henspei
herung von Paketen zuständig.Für die Dokumentation der bereits identi�zierten und neu identi�zierten Mikropro-tokolle wurde die Dokumentationsfunktion von ConTraST erprobt und eingesetzt.Das Werkzeug extrahiert Annotationen an der SDL-Spezi�kation und erstellt hieraus
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kautomatis
h eine LATEX-Datei, die das relevante Verhalten der Komponente na
h au-ÿen zeigt. Obwohl si
h die Dokumentationsfunktion von ConTraST no
h in der Er-probungsphase be�ndet und ni
ht bei allen SDL-Konstrukten die LATEX-Datei ohneFehler erzeugt, sind das Potential und die Vorteile der toolgestützten Dokumen-tation deutli
h erkennbar, denn bei Etablierung einer einheitli
hen Dokumentationlassen si
h Mikroprotokolle auf einer höheren Abstraktionsebene und ohne Bli
k indie konkrete SDL-Spezi�kation auswählen und verwenden.Zur Evaluation von Ma
Z wurden frühere Simulationen wiederholt und die Ergeb-nisse vergli
hen. Es konnte gezeigt werden, dass si
h das funktionale Verhalten unddie Performanz dur
h die Restrukturierung ni
ht verändert haben und kleinere Ab-wei
hungen von den früheren Ergebnissen auf Änderungen in den Parametern vonMa
Z und dem Ausbreitungsmodell zurü
kzuführen sind. Zum Testen von Über-tragungen mit vorheriger RTS/CTS-Sequenz wurde ein neues Szenario erstellt undsimuliert. Dadur
h wurde gezeigt, dass au
h die RTS/CTS-Funktionalität wie er-wartet arbeitet.In einer derzeitigen Arbeit wird ein Reservierungsprotokoll entworfen, wel
hes aufBasis der reservierbaren Mi
ro-Slots dynamis
h während der Laufzeit Reservierun-gen dur
hführt. Für die simulierten Szenarien wurden die Reservierungen o�inevorab vorgenommen, was in einem Ad-Ho
-Netzwerk in der Regel ni
ht mögli
hist. Damit verbunden soll in zukünftigen Arbeiten eine Mögli
hkeit gefunden wer-den, die Einteilung eines Ma
ro-Slots in Slot-Regionen dynamis
h vorzunehmen.Dadur
h wird es mögli
h sein, auf Änderungen der Anforderungen zu reagieren undzum Beispiel mehr reservierbare Mi
ro-Slots bereitzustellen, falls die verfügbarenSlots reserviert sind.Des Weiteren soll dur
h zukünftige Arbeiten optional das Anfordern einer Emp-fangsbestätigung (ACK) mögli
h sein. Dadur
h sollen Rahmenverluste bereits aufMAC-Ebene erkannt werden und es kann eine s
hnellstmögli
he Retransmission er-folgen. Empfangsbestätigungen auf MAC-Ebene sind au
h in anderen Protokollenzu �nden, wie zum Beispiel WLAN [IEEE99, IEEE05℄.Zur Zeit wird au
h das Signalisieren von Kon�ikten bei Vermis
hen zweier Netze inSDL spezi�ziert. Dazu soll ein Knoten na
h erkannter Syn
hronisationsphase einesFremdnetzes einen Jamming-Frame senden, der von anderen Knoten weitergeleitetwird [GK08℄, damit ans
hlieÿend eine gemeinsame Syn
hronisation beider Netzestatt�nden kann.In Zukunft wird Ma
Z au
h für die Imote2-Plattform von Crossbow-Te
hnology zurVerfügung stehen [Croa℄. Der Imote2 ist ein Sensorknoten mit deutli
h mehr Res-sour
en als der Mi
aZ, für wel
hen Ma
Z in der Vergangenheit primär entwi
keltwurde. Die plattformunabhängige Spezi�kation von Ma
Z in SDL erlaubt das ein-fa
he Portieren auf die Imote2-Plattform. Plattformspezi�s
he Parameter, wie zumBeispiel die Blind-Periode beim We
hsel des Trans
eivers vom Sende- in den Emp-fangsmodus, wurden bei der Spezi�kation von Ma
Z in Kon�gurationsparameterausgelagert. Allerdings ist der Imote2 au
h mit dem CC2420-Trans
eiver von Te-xas Instruments ausgestattet [Tex℄, so dass viele Parameter ni
ht geändert werdenmüssen.



A. Mikroprotokoll-DokumentationIm Folgenden ist exemplaris
h die Mikroprotokoll-Dokumentation zur wettbewerbs-freien Übertragung herausgegri�en. Die Dokumentation wurde automatis
h aus derSDL-Spezi�kation mit ConTraST generiert, wobei kleinere Änderungen manuelldur
hgeführt wurden, da si
h die Dokumentationsfunktion von ConTraST zur Zeitin der Erprobungsphase be�ndet und ni
ht bei allen SDL-Konstrukten fehlerfreiarbeitet.Name: ResTxRxVersion: 1.0Author: Philipp Be
ker, Dennis ChristmannIntentThis symmetri
al mi
ro proto
ol provides the sending and re
eiving of frames in aslotted, 
ontention-free virtual slot region. You must announ
e the messages withtheir s
heduled slot and the mi
ro proto
ol will send the frame in this slot. I.e. youneed a storage 
omponent as glue, whi
h announ
es new send requests and returnsframes for a given slot. On the peer pro
ess instan
e(s) the frame 
an be re
eivedby this mi
ro proto
ol. You 
an also disable the mi
ro proto
ol, e.g. if you also have
ontention-based virtual slot regions.Interfa
e signature
ResTxRxSlotResponseSlotAnnoun
e toStorage SlotRequestSlotAsktoStorage Mi
roSlot_INDSend_CNFSend_DSCRe
eivetoMwSlotEnableDisable toCtrlSENDINGSFD_SlotRx toSLMux TXSynError_REQtoSLMux
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e behaviourS
enario 1 ResTxRxSlotResponse
TXalt

ms
 Wait4Msg Des
ription:The signal SlotResponse provides astorage element, whi
h was reque-sted before. Now, there are two al-ternatives:
• If the requested element wasnot found in the storage, nofurther operations are perfor-med.
• If the requested element wasfound, the signal TX sends theframe (after 
he
king if the fra-me is valid) towards the tran-s
eiver.S
enario 2 ResTxRxSlotResponseSend_DSC

ms
 O� Des
ription:The signal SlotResponse provides astorage element, whi
h was reque-sted in the state �on�. This shouldnot happen in the 
urrent state(�o��), be
ause requested storageelements must be sent before thepro
ess goes to the state �o��. Thesignal Send_DSC indi
ates the fai-lure of the transmission of the framegiven in the storage element.S
enario 3 ResTxRxSlotResponseSend_DSC
ms
 On/Wait4Send Des
ription:The signal SlotResponse provides astorage element, but no storage ele-ment was requested in the 
urrentstate. So this is an error. The si-gnal Send_DSC indi
ates the failedtransmission of the frame providedin the storage element.generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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enario 4
ResTxRxSlotAnnoun
e

ms
 On/Wait4Msg/O�/Wait4Send Des
ription:The signal SlotAnnoun
e announ-
es the arrival of a new pa
ket atthe storage (slot number is givenas parameter). If the deadline ofthe announ
ed slot will expire �rst,the pro
ess saves the announ
ed slotnumber as next job.
S
enario 5

ResTxRxSlot
ms
 O� Des
ription:The signal Slot informs the mi
roproto
ol about the 
urrent slot num-ber. This should not happen in thisstate, be
ause the 
omponent is dis-abled. No further operations are per-formed.
S
enario 6

ResTxRxSlot Mi
roSlot_IND
ms
 Wait4Msg/Wait4Send Des
ription:The signal Slot informs the mi
roproto
ol about the 
urrent reser-vation slot number. The signalMi
roSlot_IND forwards the 
ur-rent slot number to the networklayer.

generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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enario 7 ResTxRxSlot Mi
roSlot_INDSlotRequestalt
ms
 On Des
ription:The signal Slot informs the mi
roproto
ol about the 
urrent slot num-ber. The signal Mi
roSlot_IND for-wards the 
urrent slot number to thenetwork layer. Now, there are two al-ternatives:

• If a job is available for the
urrent slot, the signal SlotRe-quest requests the storage ele-ment with the provided slotnumber from the storage.
• If no job is available for the
urrent slot, no further opera-tions are performed.S
enario 8 ResTxRxEnable

ms
 O� Des
ription:The signal Enable triggers a statetransition from �o�� to �on�, i.e. this
omponent is now enabled. No fur-ther operations are performed.
S
enario 9 ResTxRxEnable
ms
 On Des
ription:The signal Enable instru
ts the pro-
ess to go to the �on� state. But thepro
ess is already enabled. So it isan error. No further operations areperformed.

generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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enario 10
ResTxRxEnable

ms
 Wait4Msg/Wait4Send Des
ription:The signal Enable instru
ts the pro-
ess to go to �on� state, but the pro-
ess is already enabled. So this is anerror. No further operations are per-formed.
S
enario 11

ResTxRxDisable
ms
 O� Des
ription:The signal Disable instru
ts the pro-
ess to go to the �o�� state. but thepro
ess is already in �o��. So this isan error. No further operations areperformed.
S
enario 12

ResTxRxDisable
ms
 On Des
ription:The signal Disable instru
ts the pro-
ess to go to the �o�� state. No fur-ther operations are performed.

generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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enario 13
ResTxRxDisable

ms
 Wait4Msg/Wait4Send Des
ription:The signal Disable instru
ts the pro-
ess to go to �o�� state, but it hasjust requested a storage element.This seems like an error of the re-servation. No further operations areperformed.
S
enario 14

ResTxRxSENDING
ms
 On/Wait4Msg/O�/Wait4Send Des
ription:The signal SENDING is just 
on-sumed in every state. It is not nee-ded, be
ause frames are sent withoutCCA in 
ontention-free periods. Nofurther operations are performed.
S
enario 15

ResTxRxSFD_Slot
ms
 O� Des
ription:The signal SFD_Slot 
on�rms thesending of a frame, but all trans-missions should be �nished befo-re the pro
ess 
hanged to the �o��state. So this is an error. No furtheroperations are performed.generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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enario 16
ResTxRxSFD_Slot

ms
 On Des
ription:The signal SFD_Slot 
on�rms thatthe sending of a frame is 
omplete.This should not happen in this state(on), be
ause nothing was sent. Nofurther operations are performed.
S
enario 17

ResTxRxSFD_Slot
ms
 Wait4Msg Des
ription:The signal SFD_Slot 
on�rms thatthe sending of a frame is 
omplete.This should not happen here, be
au-se nothing was sent in this state. Nofurther operations are performed.
S
enario 18

ResTxRxSFD_Slot Send_CNFSlotAsk
ms
 Wait4Send Des
ription:The signal SFD_Slot 
on�rms thatthe physi
al sending of a frame is
omplete. The signal Send_CNF in-di
ates to the network layer that thesending of a frame was su

essfuland the signal SlotAsk requests thenext job from the storage.

generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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enario 19 ResTxRxRx
ms
 O� Des
ription:The signal Rx represents the re
ep-tion of a new frame. But this pro
essshould not re
eive a frame in the 
ur-rent state (o�). No further operati-ons are performed.S
enario 20 ResTxRxRx

SynError_REQRe
eive
altalt

ms
 Wait4Msg/On/Wait4Send Des
ription:The signal Rx represents the re
ei-ving of a new frame. Now, there aretwo alternatives:
• If 
he
ksum isn't 
orre
t, nofurther operations are perfor-med.
• If 
he
ksum is 
orre
t, thereare two alternatives:� If type of frame is RTSor CTS, the signal Syn-Error_REQ indi
atesa syn
hronization error,whi
h is sent to the basi
layer.� Otherwise, the signal Re-
eive sends the frame tothe network layer.Imported and exported de�nitionsUsed pa
kages

• MsgPro
essing (pro
edure de�nitions shared with PrioTxRx)
• SLSignals (signal de�nition)
• SDLFixed (data type de�nition)
• SLDataTypes (data type de�nition)generated by ConTraST: 13. März 2008 � 23:40
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• Ma
ZSharedCon�g (signal de�nition, data type de�nition)
• Ma
ZMWInterfa
e (signal de�nition)
• SenfCon�g (pro
edure de�nition)
• LoggingRequired de�nitions
• Pro
edure getCon�gIKey
• Data type O
tet_StringFixed
• Signal SlotResponse(Boolean,::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)
• Signal SlotAnnoun
e(Integer)
• Signal SlotRequest(Integer)
• Signal SlotAsk(Integer)
• Signal Mi
roSlot_IND(Integer)
• Signal Send_CNF(::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)
• Signal Send_DSC(::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)
• Signal Re
eive
• Signal SigAlertCNF
• Signal Slot(Integer)
• Signal Enable
• Signal Disable
• Signal SENDING(Boolean)
• Signal SFD_Slot(Boolean)
• Signal Rx(::SDLFixed::Newtype::O
tet_StringFixed,Boolean)
• Signal TX(::SLDataTypes::Newtype::StorageElement)
• Signal SynError_REQProvided de�nitions
• Pro
ess type ResTxRxChe
klist� none �
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B. CDAuf dieser CD be�ndet si
h folgender Inhalt:
• Projektordner von Telelogi
 Tau mit der SDL-Spezi�kation von Ma
Z vor derRestrukturierung
• Projektordner von Telelogi
 Tau mit der SDL-Spezi�kation von Ma
Z na
hder Restrukturierung
• SDL-Spezi�kation der identi�zierten Mikroprotokolle
• mit ConTraST generierte Dokumentation der identi�zierten Mikroprotokolle
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