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Themenumfeld und Aufgabenstellung

1.1  Teleprasenzsysteme fiir die minimal invasive Chirurgie

Am  Forschungszentrum Karlsruhe GmbH  Technik und Umwelt, dem friiheren Kern-
forschungszentrum Karlsruhe GmbH, wird seit geraumer Zeit auf dem Gebiet der Telemani-
pulations- und Teleprdsenztechniken Forschung betrieben. Zunédchst hatten diese For-
schungsaktivititen die Entwicklung von Systemen zur ferngesteuerten Arbeit in groBtech-
nischen Anlagen wie Kernreaktoren zum Ziel. In den letzten Jahren jedoch vollzog sich zu-
sammen mit der Abkehr von der Kerntechnik und der Einrichtung eines Arbeitsschwerpunk-
tes Mikrosystemtechnik im Forschungszentrum auch eine Umorientierung auf die Ent-
wicklung medizinischer Fernhantierungssysteme.

Solche medizinischen Fernhantierungssysteme sollen insbesondere in der minimal invasiven
Chirurgie' eingesetzt werden, dem Bereich der Medizin, in dem — quasi durch ein
»Schlisselloch® — durch Schnitte von wenigen Zentimetern Linge mit endoskopischen
Werkzeugen gearbeitet wird, kontrolliert durch ein in gleicher Weise in den Operationsraum
eingebrachtes Endoskop’. Ein deutlicher Impuls fiir die Ausfithrung solcher minimal invasi-
ver Eingriffe ging dabei zunachst von dhnlichen Untersuchungsmethoden in der Gynikolo-
gie’, der Frauenheilkunde, aus. Typische chirurgische Szenarien der minimal invasiven Art
sind die Entfernung von Gallensteinen (Cholezystostomie), die Entfernung der Gallenblase
selbst (Cholezystektomie)', Spiegelungen im Bauchraum (Laparoskopie), Darmoperationen
(Enterotomie) und die Behandlung von Rippen- und Bauchfellverletzungen (Laparozelen) °
[Psch77].

Fir die systematische Betrachtung ist es hilfreich, den Wandel in der Operationstechnik, von
der herkémmlichen Chirurgie ausgehend, zu betrachten:

U In der herkdbmmlichen Chirurgie wird das Operationsfeld fiir den Operateur weitgehend
freigelegt und ist direkt einsehbar und vom Chirurgen ertastbar. Der Operateur fiihrt
seine Werkzeuge seinem Fingergeschick folgend iiber kurze Distanzen direkt in das
Operationsfeld. Die Werkzeuge sind einfache mechanische Gerdte, hdufig Varianten
von Skalpellen, Scheren, Pinzetten, Zangen und Schlingen, deren Bedienung als solche

Erklarungen und ethymologische Erlduterungen der verwendeten medizinischen Begriffe werden jeweils als
FuBnoten beim ersten Auftreten eines Begriffes gegeben: Minimal Invasive Chirurgie, von lateinisch
minimus (Elativ), sehr klein; jnvadere, eindringen; griechisch yeip, Hand; yeipovpyikog, mit der Hand
arbeitend.

Endoskop: von griechisch gvdov, innen, und cxomneo, besehe: Spiegelinstrument zur Untersuchung von
Korperhohlen mit elektrischer Lichtquelle und optischer Vorrichtung (Spiegel- oder Linsensystem), meist als
Fibroskop mit Glasfasern zum Licht- und Bildtransport.

Gynékologie: von griechisch yovn, yovauikog: Weib; Aoyog: Lehre.

Cholezystostomie, Cholezystektomie: von griechisch yoAn: die Galle; kvctic: Blase; extepuvm: schneide
heraus; tepuvm: schneide; operative Entfernung der Gallenblase bzw. Eréffnung der Gallenblase und
Entfernung des Gallenblaseninhalts.

Laparoskopie, Laparoenterotomie, Laparozele: von griechisch Aarapo: die Weichen, der Bauch; gvtepov,
der Darm; toun, Schnitt, und knAn, Bruch: Besichtigung der Bauchhohle mit einem Endoskop, Operative
Offnung der Bauchdecke und des Darmes und Bauchwandbruch.

Stand: 18.02.2008, 13:44:17
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— abgesehen von den notwendigen Kenntnissen iiber die rechten medizinischen
Techniken und den angemessenen Einsatz der Werkzeuge — rasch zu erlernen ist.

U In der minimal invasiven Chirurgie wird das Operationsfeld nun nicht mehr freigelegt,
was als wesentliche Veranderung den direkten Sichtkontakt des Operateurs unterbin-
det. Dariiber hinaus ist nun auch der Tastsinn der Hand nicht mehr fiir diagnostische
Zwecke einsetzbar.

Fiir die optische Riickkopplung seines Eingriffes setzt der Operateur deswegen ein En-
doskop ein. Diese Umstellung ist jedoch mit QualitdtseinbuBen verbunden und muf
durch entsprechendes Training vom Operateur kompensiert werden. Typische
QualitatseinbuBen bei der Endoskopie kénnen der Verzicht auf dreidimensionale oder
farbige Darstellung sein oder die Unmadglichkeit, durch den Gedankengang des Opera-
teurs den gezeigten Bildausschnitt zu beeinflussen, wie es bei der natiirlichen opti-
schen Kontrolle durch ,Hinschauen® und ,Konzentration“ auf die als ,wesentlich® er-
kannten Bildausschnitte der Fall ist.

Abbildung 1.1: Am Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte chirurgische Effektoren

Auch die Werkzeuge fiir den Eingriff sind den veranderten Bedingungen angepalt: sie
miissen nun durch eine sogenannte Trokarhiilse®, eine Stahlrdhre, die durch den
Operationsschnitt gefiithrt wird und so das Einfithren und Positionieren wechselnder
Werkzeuge gestattet, zum Operationsziel gefiihrt werden. Da die Distanzen von der
Trokaroffnung zum Operationsfeld meist kurz sind (mehrere Zentimeter im Sektor der
laparoenterotomischen Operationen, der endoskopischen Eingriffe im Bauchraum),
bleiben die Werkzeuge mechanisch und weitgehend dhnlich bedienbar wie in der kon-
ventionellen Chirurgie. Bedingt durch die Fihrung durch einen Trokar sind jedoch
langliche, starre Werkzeuge zu verwenden, deren Freiheitsgrade beim Operationsvor-

*  Trokar oder Troicart: von franzdsisch ,trois-quarts®, dreikantige Nadel. In einem Réhrchen steckende,

dolchartige, starke Nadel mit Griff und dreikantiger Spitze; die Nadel kann nach dem Einstechen in
Kérperhdhlen unter Zuriicklassung des Réhrchens entfernt werden.
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gang deutlich eingeschrankt sind. In Abbildung 1.1 sind beispielhaft Effektoren, die
operierenden Enden, solcher Werkzeuge dargestellt.

O In einem weiteren Schritt kann nun noch eine deutliche Miniaturisierung der Arbeits-
bedingungen als Schwierigkeit hinzutreten, wie sie beispielsweise fiir neuro-
chirurgische’ Eingriffe signifikant ist. Im herkémmlichen Eingriff bedient sich der
Operateur eines Mikroskopes zur visuellen Kontrolle, fiihrt aber die Werkzeuge haufig
noch im originalen MaBstab mit freier Hand.

Die minimal invasive Variante solcher Eingriffe integriert die Mikroskopoptik in das
Endoskop, fiihrt also hier zu relativ geringer Veranderung des Operationsszenarios im
Vergleich zum konventionellen Eingriff. Gerade im Sektor der neurochirurgischen Ein-
griffe kommt auBerdem der computertomographischen® Darstellung eine groBe
Bedeutung zu. Wahrend das herkdmmliche optische Mikroskop nicht oder nur sehr be-
grenzt zuldBt, solche Tomogramme der realen Szene des Operationsfeldes zu iiberla-
gern, ist dies beim digitalen Endoskopbild auf einem Monitor durchfiihrbar.

Im Bereich der Werkzeuge kann die zuvor genannte Einschrankung im Zugriff zum
Operationsgebiet dadurch kompensiert werden, daB entsprechende mechanische Uber-
setzungen den Durchfiihrenden ein weniger anstrengendes Arbeiten im vergroBerten
MaBstab ermdglichen. Trainingsbediirftig bleibt dabei dennoch die fehlerfreie Um-
setzung des MaBstabes der vorgebenden, stellenden Bewegung in den der Effektor-
Bewegung, insbesondere ist Training auch fiir die Adaption an die durch die flexiblen
Gelenkstrukturen der Werkzeuge entstehende Nachlaufeigenschaft und Tragheit un-
erldBlich.

O 1In einem letzten Schritt seien noch die Eigenschaften eines Operationsszenarios, etwa
bei der Dilatation oder Rotablation9 von HerzgefaBen, betrachtet:

Zu der fehlenden direkten Sicht, dem fehlenden direkten Zugriff und der Miniaturisie-
rung tritt hier als bestimmende Eigenschaft noch eine erh6hte Distanz zwischen dem
auBerhalb des Operationsraumes befindlichen ,Bedienteil“ und dem ,Effektor” auf,
also zwischen der Stelle, an der ein Werkzeug vom Operateur bedient wird, und der
Stelle, an der das Werkzeug tatsdchlich einen Eingriff vornimmt; lag er in den zuvor
genannten Bereichen der Chirurgie noch in der GroBenordnung von Zentimetern,
treten nun Distanzen im Meterbereich auf, die insbesondere nicht geradlinig und starr
uberbriickt werden kénnen.

Dies erfordert unbedingt die bereits im Absatz zuvor angedeutete Entkopplung von
Bedienteil und Effektor und ertffnet gleichzeitig die Moglichkeit, die bei direkter
Kopplung vorgegebene 1:1-Beziehung von Eingabekinematik und Effektorkinematik

Neurologie, Neurochirurgie, von griechisch vevpov, Nerv; Nervenlehre, Nervenoperationen.

Tomographie, von griechisch toun, Schnitt; ypoeo, schreibe: Schichtenaufnahmeverfahren;
srontgenologische Methode zur scharfen Darstellung wihlbarer Kérperschichten unter Verwischung der
dartiber und darunter gelegenen Schichten® [Psch77/. Durch das Hintereinanderfiigen vieler Schichten
kann der rdumliche Charakter des untersuchten Gebildes in 212D-Techniken am Computer nachmodelliert
werden (Computertomographie). Zur Generierung der Schichtbilder sind nicht nur réntgenologische
Methoden einsetzbar, sondern auch Techniken aus der Elementarteilchenphysik: Kernspintomographie.

Dilatationen und Rotablationen dienen zur Entfernung von den Kreislauf oder bestimmte Funktionen
hemmenden Ablagerungen von Fett oder Kalk an GefidBinnenwinden. Dazu wird entweder (Di/atation) ein
miniaturisierter Luftballon durch die verengte Stelle des GefiBes getrieben, oder (Rotablation) eine
miniaturisierte Frise — mit externem oder als Mikromotor direkt vor Ort realisiertem Aktor angetrieben —
beseitigt die stérenden Ablagerungen.

Diplomarbeit Torsten Neck
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nicht nur im Parameter ,MaBstab“ zugunsten erleichterter Bedienbarkeit zu verandern.
Hierbei ist z. B. auch an die Steuerung durch Touchscreens, Sidesticks oder Sprachein-
gabe zu denken.

Die Betrachtungen der voranstehenden Abschnitte fiihren zu einer Klassifizierung der Ope-
rationsszenarien nach vier bestimmenden Kriterien:

U Visuelle Kontrolle des Operationsfeldes,

U Taktile Kontrolle des Operationsfeldes,

O  Kinematik von Bedienteil und Effektor (Freiheitsgrade und Skala) und
O Zugriffsdistanz.

Diesen Kriterien gilt bei der Entwicklung medizinischer Fernhantierungssysteme besondere
Aufmerksamkeit /HoTr93/. Sie eroffnen dabei aus technischer Sicht einen weiteren Horizont,
indem sie nicht nur eine relativ kurze Distanziiberbriickung zwischen Bedienteil und Effek-
tor im Operationsgebiet zulassen, sondern zwischen Operateur und Patient (damit letztend-
lich auch wieder zwischen Bedienteil und Effektor) eine beliebige Distanz erlauben. Obwohl
dies aus technischer Sicht moglich ist, sprechen aus medizinischer Sicht psychologische und
ethische Griinde gegen einen Einsatz medizinischer Fernhantierungssysteme iber beliebige
Distanzen und fordern die vertrauensfordernde Nihe des Arztes zum Patienten.

Damit ein Fernhantierungssystem, das die oben genannten Kriterien addquat realisiert, in
der medizinischen Praxis eingesetzt werden kann, miissen jedoch tiber die genannten
Eigenschaften hinaus noch strenge Qualititsmerkmale erfiillt sein, die aus einem bloBen
Fernhantierungssystem ein 7eleprdsenzsystem machen.

Zur Klarung der Charakteristika von Teleprdasenzsystemen geniigt ein wortimmanenter An-
satz:

U Bei einem Teleprisenzsystem handelt es sich um ein Fernhantierungssystem (tnie-,
griechisch: fern-), in dem die bestehende Distanz transparent ist.

O Der Hantierer ist ,prasent” (praesens, lateinisch: gegenwirtig), also trotz der bestehen-
den Distanz direkt, insbesondere ohne Informationsverlust und ohne Einschrinkung
beziiglich seiner potentiellen EinfluBnahme am Geschehen beteiligt.

Als wesentliche Anforderung an ein Teleprdsenzsystem resultiert daraus, daB alle signifikan-
ten Informationen ohne Zeitverlust zwischen den beiden Enden des Systemes auszu-
tauschen sind.

Als ,signifikante“ Informationen sind in diesem Zusammenhang unbedingt die Bildinforma-
tionen — in dreidimensionaler Farbdarstellung — aus dem Endoskop, mit Mikrosensoren an
den Effektoren erfaBte Reflexionen von Momenten, Driicken und Kréften, akustische Signale
und numerische Daten aus den lebenserhaltenden Instrumenten anzusehen sowie die Posi-
tions- und Zustandsdaten der im Operationsfeld befindlichen Effektoren und die aus der
Eingabe des Operateurs resultierenden Stellwerte.

Ein typisches medizinisches Teleprasenzsystem wird also durch Verbindung von Konzepten
aus Robotik, aus Telematik und aus Multimedia/Virtual Reality charakterisiert.

1.2  Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit ist im Bereich der Telematik in zuvor eingefiihrten Teleprasenz-
systemen angesiedelt.
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Das Institut fiir Angewandte Informatik am Forschungszentrum Karlsruhe arbeitet an der
Entwicklung eines Telemanipulatorsystems fiir den Einsatz in der minimal inva-
siven Chirurgie (MIC).

Grundlage der Arbeit ist ein bereits prototypisch realisiertes Architekturkonzept fiir die Te-
lemanipulatorsteuerung, das Standard-LAN-Technologie fiir die Ubertragung zeitkritischer
Steuerungsdaten zwischen Bedienerschnittstelle und dem als Fernarbeitseinheit eingesetzten
Manipulator verwendet.

MONSUN (Manipulator Control System Utilizing Network Technology) kann als offene Sys-
temarchitektur verstanden werden, die es mdglich macht, unterschiedliche Manipulatoren in
ein komplexes Teleprdsenzsystem zu integrieren; fiir die Telemanipulation sind dabei zeit-
kritische Regelkreise iber das verwendete LAN zu schlieBen.

Die Sollwertvorgaben fiir Position, Geschwindigkeit etc. werden bei der Telemanipulation
tiber ein Eingabegerit (Master-Manipulator) vom Bediener vorgegeben, d. h. diese Sollwert-
vorgaben werden in einem {ibergeordneten Regelkreis, in dem der Bediener einbezogen ist,
generiert. Die erforderlichen Stellwertaktionen leitet der Bediener in einem echten Telepra-
senzsystem aus multimedialen Informationen (Video, Audio, Kraftreflexion) ab.

In der aktuellen Pilotversion von MONSUN werden Audio- und Videoinformationen nicht
tiber das verwendete LAN iibertragen, sondern analog iiber separate Ubertragungskanile
gefiihrt.

Neue Breitband-Ubertragungstechniken wie ATM erscheinen geeignet, alle fiir die Tele-
manipulation in Teleprasenzsystemen relevanten Informationen iiber ein einheitliches Me-
dium (Glasfaser) zu {ibertragen, vorausgesetzt, daB nicht hohe Ubertragungsverzégerungen
die zeitkritische Regelung tiber Breitbandnetze verbieten.

Am Beispiel des ,Asynchronen Transfer Modus“ (ATM), dem aussichtsreichsten Kandidaten
fir die geplante Anwendung, sollen in einer genauen Analyse der Anwendung
charakteristische Rahmenvorgaben und anhand praktischer Versuche mit einer zu
beschaffenden hausinternen Pilotinstallation alle relevanten Ubertragungsverzdgerungen,
die bei der Ubertragung von Steuerdaten, Audio und Video zu erwarten sind, ermittelt
werden.

1.3  Durchfiihrung

Bei der Durchfiihrung stand zeitlich die Vorbereitung der Beschaffung notwendiger ATM-
Komponenten fiir eine Pilotinstallation, insbesondere des zentralen ATM-Switches, am
Anfang. Die notwendigen Beschaffungen konnten zwar im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit
vorbereitet werden, wegen der begrenzten Verfiigbarkeit der notwedigen Investitionsmittel
jedoch nicht vollstandig realisiert werden.

Parallel dazu wurden die zugrundegelegten Konzepte MONSUN und ARTEMIS intensiv
analysiert, um aus ihnen mdoglichst genaue Anforderungen fiir ein spater aufzubauendes
Versuchsszenario zu erhalten.

Die Ergebnisse dieser Analyse waren in Beziehung zu setzen mit den Prinzipien des
vorgesehenen ATM-Netzes. Deshalb wurde in einer weiteren Phase der Durchfiihrung das
Konzept von ATM studiert.

Die bislang in den KfK-Entwicklungen MONSUN und ARTEMIS informationstechnisch noch
nicht integrierten A/V-Medien wurden danach im Hinblick auf ihre digitale Verarbeitung
und Ubertragung untersucht.
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Begleitend dazu fanden soweit mdglich praktische Versuche statt, die die Uberlegungen
stiitzen und vertiefen sollten.

1.4  Einsatzszenarien fiir medizinische Teleprisenzsysteme

Der Begriff ,Teleprasenzsystem® wurde im einleitenden Abschnitt aus sehr ,lokal* gepragten
Betrachtungen heraus abgeleitet. Das Prinzip eines Teleprdsenzsystemes ist jedoch —
zumindest in der technischen Theorie — keinen rdumlichen Beschrdnkungen unterworfen
und eroffnet der Medizin damit Mdglichkeiten, die aus der gegenwértigen Betrachtung als
»Science Fiction® erscheinen (Abbildung 1.2).

Im anfinglichen Szenario eines minimal invasiven Eingriffs wurde zunachst selbst bei
Einschrankung von direkter Einsicht und direktem Zugriff davon ausgegangen, daB
Operateur und Patient sich rdumlich in nichster Ndhe befinden. Fiir den Eingriff als solchen
ist diese nachste Nahe jedoch nicht mehr erforderlich, wenn das Teleprdsenzsystem seinen
charakteristischen Eigenschaften gerecht wird, namlich, alle signifikanten, notwendigen
Daten ohne Informations- und Zeitverlust zwischen Operateur und Patient zu {ibertragen.

In dieser Definition ist implizit nur die Unterscheidung zweier rdumlich getrennter
Aktionszentren enthalten, des Ortes, an dem der Eingriff tatsdachlich geschieht, und des
Ortes, an dem der Eingriff vom Operateur gesteuert wird, die Distanz, die zwischen diesen
Orten liegt, bleibt technisch unbeschrankt.

Uber den Parameter der raumlichen Distanz zwischen Patienten und Operateur lassen sich
nun Klassen von Operationsszenarien bilden, die sich vom Operationsprinzip kaum
unterscheiden, sondern deren wesentliches Merkmal die Qualitdt des zugrundeliegenden
Datentransportes ist.

Abbildung 1.2: OP-Szenario der Zukunft — ein Teleprdsenzsystem im Einsatz

U Die bereits eingangs eingefiihrte erste Klasse erfordert engste Lokalitdt. Der Operateur
erhdlt die signifikanten Daten direkt aus dem Operationsgebiet durch mechanische
Riickkopplung an seinen Gerdten, durch Bilder etwa aus spiegeloptischen Endoskopen,
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sowie durch Blick- und Horkontakt. Er steuert seine Gerdte durch direkte mechanische
Kopplung. Es existieren viele einzelne, natiirliche Datentransporte, jedoch kein
multimedialer Datentransport im Sinne der Informatik.

L  Die zweite Klasse bedient sich schon technischer Datentransportsysteme, z. B. zur
Ubertragung von Video-Endoskopszenen. Die geringen Distanzen in der GroBen-
ordnung eines Operationsraumes erlauben jedoch den Einsatz vielfdltiger und
spezifischer Ubertragungsprotokolle auf unterschiedlichen Medien.

O Erst in der dritten Klasse, die sich in der rdumlichen GroBenordnung eines lokalen
Netzes (LAN) bewegt und damit typischerweise Entfernungen zwischen zwei
beliebigen Punkten eines Klinikgeldndes iiberbriickt, wird es notwendig, einheitliche
Ubertragungssysteme fiir multimediale Daten im informationstechnischen Sinne
einzusetzen. In Operationsszenarien dieser Klasse wird es damit moglich sein, einen
Operateur z.B. in einer ausgelagerten aber informationstechnisch integrierten
Spezialklinik zu einem Eingriff in einer kritischen Phase nicht nur diagnostisch
beratend sondern therapeutisch, eingreifend hinzuzuziehen.

U  Das Einsatzszenario der vierten Klasse unterscheidet sich wenig von der dritten, jedoch
treten deutlich verdnderte Distanzen auf, die nun im Bereich der Weitverkehrsnetze
(MAN, WAN, GAN) liegen sollen. Mdoglicherweise ist es einem Patienten einerseits nicht
zumutbar, zu einem einzigen Spezialisten in einem anderen Kontinent transportiert zu
werden, die Auslastung des Spezialisten oder die Dringlichkeit des Eingriffes
andererseits vereiteln aber dessen Einfliegen. Sind nun hinreichend zuverlassige und
leistungsstarke Ubertragungssysteme zwischen den beteiligten Kliniken verfiigbar, so
kann der Eingriff dennoch vorgenommen werden.

Die Betrachtung in den vier Klassen beruht im Wesentlichen auf der Unterscheidung einer
weiteren, unabhidngigen Komponente eines Teleprdsenzsystemes: Neben den beiden
Aktionszentren wird nun — zumindest in den hoheren Klassen — ein unabhangiges,
multimediales Transportsystem gefordert. Hierin liegt auch die Unterscheidung von Klasse
drei und vier begriindet: Wahrend das Transportsystem in der dritten Klasse noch der
Verantwortung des Klinikbetreibers unterliegt und er durch geeignete MaBnahmen wie
Redundanz  und  Benutzungsbeschrinkungen  auf die  Ausfallsicherheit  und
Leistungsfahigkeit zum Zeitpunkt einer Teleprasenz-Operation EinfluB nehmen kann, ist
dies in Klasse vier nicht mehr moglich. Hier werden mit Sicherheit die Zustindigkeiten
mehrerer Offentlicher Netzbetreiber beriihrt, es liegen auf verschiedenen Teilstrecken
verschiedene Medien (verschiedener Giite und Leistungsfahigkeit) vor und es ist nicht
moglich, etwa Benutzungsbeschrankungen zur Qualitdtssicherung durchzusetzen.
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Informationstechnische Grundkomponenten eines

Teleprasenzsystemes

Bereits an friitherer Stelle wurde festgehalten, da3 in einem Teleprasenzsystem Konzepte aus
der ProzeBautomatisierung und der Telematik vereint werden. Sie sollen vor der spéteren
Synthese deswegen separat vorgestellt werden.

2.1 ProzeBsteuerung und ProzeBregelung

Will man ein technisches System automatisieren, so miissen die den Systemzustand
kennzeichnenden GréBen erfaBt und interpretiert werden. Aus der Kenntnis iiber einen
momentanen Systemzustand und iiber ein gesetzmidBig dynamisches Verhalten des Systems
heraus konnen dann durch geeignete Beeinflussungen der SystemgréBen gewiinschte
Folgezustiande herbeigefiihrt werden /Rele94/.

Folgende Begriffe sind dabei von Bedeutung:

2.1.1 Strecke

Die Strecke oder Steuerstrecke/Regelstrecke ist derjenige Teil des Systems, in dem technische
oder physikalische GroBen gemiB einer Zielfunktion beeinfluBt werden. Im Fall etwa der
dezentralen Steuerung einer Endoskop-Positionierung stellt jede einzeln ansteuerbare Achse
der Positioniermechanik eine einzelne Strecke dar, im Fall einer zentralen Steuerung wird
das kinematische Gesamsystem der Achsen als eine einzige Strecke betrachtet.

2.1.2 Steuerung

Unter Steuerung versteht man einen Vorgang in einem abgegrenzten System, der durch
gezielte Eingaben aufgrund der dem System eigenen GesetzmaBigkeit bestimmte Ausgaben
erzeugt, die beispielsweise auf eine Strecke einwirken.

Eingangs- Steuer- Stell- Ausgangs-
signal signal gréBe signal
w(i) u(t) y(t) x(®)

— P Steuergied ——P  Steliglied ‘—b»Ste;:::g;c"e — >

Abbildung 2.1: Blockschaltbild einer Steuerung

Das Charakteristikum der Steuerung ist, daB das Ergebnis der Beeinflussung der Strecke
durch die AusgabegroBen nicht beobachtet wird, zumindest nicht in dem Sinne, daf
beobachtete Auswirkungen direkt in die Steuerung zuriickgefiihrt werden.

Ein Beispiel fiir eine Steuerung ware das Zurilickfahren der oben genannten Endoskop-
Positionierung aus einem beliebigen Betriebs- oder Fehlerzustand in eine Grundposition
(sogenanntes ,Einfahren®).

Abbildung 2.1 zeigt das Blockschaltbild einer Steuerung.

Stand: 18.02.2008, 13:44:17
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2.1.3 Regelung

Die Regelungist eng mit der Steuerung verwandt, auch hier wird durch Eingabe bestimmter
StellgrofBen eine Regelstrecke beeinfluBt. Im Gegensatz zur riickfiihrungslosen Steuerung
wird jedoch bei der Regelung der /st-Zustand der Strecke standig tiberwacht und in den
sogenannten RegelgrofBen erfaBt. Der gewiinschte Systemzustand wird in sogenannten
FiihrungsgréBen erfaBt. RegelgréBen und FithrungsgréBen werden nun in einem ,, Feedback
miteinander verglichen (Soll-1st-Vergleich) mit dem Ziel, eine Angleichung tiber die aus den
turnusmaBigen Vergleichen abgeleiteten StellgroBen zu erreichen.

Dieser charakteristische Wirkungsablauf — Messen - Vergleichen - Stellen — vollzieht sich in
einem geschlossenen Kreis, dem sogenannten Regelkreis, der in Abbildung 2.2 schematisch
dargestellt ist.

StoérgroBe
(Storungen)

Sollwert Regel- Regler-
(FiihrungsgroBe) differenz ausgangsgréBe StellgroBe
w(t) xd(f)= w(t) - Xr(t) u() y(®

P P  Regler Steliglied

RegelgréBe
X(t)

Regelstrecke | ® S

ProzeB

i

Istwert
(gemessene RegelgréBe)
XR(t)

MeBglied -«

Abbildung 2.2: Schema eines Regelkreises

Eine solche Riickkopplung ist insbesondere dort notwendig, wo Storeinfliisse von auBen ein
Erreichen des Sollzustandes verhindern koénnen oder wo durch systeminhdrente
Verzogerungen und Verluste oder dhnliche dynamische Eigenschaften ein Gleichgewichtszu-
stand hergestellt werden muB.

2.2  Prinzipien der technischen Kommunikation

2.2.1 Das Grundmodell der Kommunikation

Das Grundmodell der Kommunikation geht auf den griechischen Philosophen Platon
(Athen, 427-347 v. Chr.) zuriick und wurde von dem deutschen Sprachpsychologen
Karl Buhler (1879-1963) 1934 in dem Werk ,Sprachtheorie® verfeinert als sogenanntes
»Organon-Modell' (opyavov, griechisch: Werkzeug) publiziert. Abbildung 2.3 zeigt es als
Schema.

Die nach Platon tibersetzte Kernaussage lautet: ,, Sprache ist ein Werkzeug, mit dem Einer
einem Anderen etwas mitteilen kann iiber die Dinge.“

Die wesentliche Betrachtungsweise liegt dabei auf der horizontalen Kommunikation
zwischen ,Einem“ und dem ,Anderen“, beide als gleichwertige Partner (sog. Peers im
Sprachgebrauch des Telematikers) in der Kommunikationshierarchie zu verstehen.
Untergeordnet werden ihnen implizit die ,Dinge®, deren Eigenschaften nur durch die
~Werkzeugfunktion®, die Abbildung in eine Sprache in den Kommunikationsakt einflieBen.
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Interessanterweise nutzt Biihler dieses Grundmodell nun zur Klassifizierung von Textformen
(Lyrik, Dramatik, Epik) in der Literatur, indem er unterschiedliche funktionale
Schwergewichte auf die eingefiihrten drei Objekte, ,Einer”, ,Anderer®, ,Dinge, legt. Ganz
dhnliche Methoden fiihren in der technischen Betrachtungsweise der Kommunikation zu der
Unterscheidung funktionaler Schichten.

Kanal
Anderer

Abbildung 2.3: Organon-Modell der Sprache nach Platon/Biihler

Das Organon-Modell bleibt trotz der Ausrichtung auf die natiirlichsprachige Kommunikation
zwischen Menschen in den wesentlichen Aspekten, namlich der Unterscheidung zwischen
Datenqguelle und Datensenke und der Forderung eines gemeinsamen, abbildenden
Datenformates, auch fiir Betrachtungen technischer Kommunikation tauglich. Die
Abbildung der ,Dinge“ auf einen vorausgesetzten, gemeinsamen Code der Partner z. B.
werden wir in Abschnitt 2.2.4 als Protokolldateneinheit definieren; selbst der Begriff des
Kanals, der zum Transport der Nachricht zwischen dem ,Einen® und dem ,Anderen®
eingerichtet wird, ist bereits in dieser Sprachtheorie von 1934 zu finden. Der Kanalbegriff
entspricht weitgehend dem, was wir spater informationstechnisch unter einem virtuellen
Kanal (Virtual Circuit, VC) verstehen werden.

2.2.2 Hierarchische und geschichtete Kommunikationsarchitekturen

Wiahrend das Grundmodell der Kommunikation im vorangehenden Abschnitt noch eine
ganzheitliche Betrachtung des Informationstransportes versucht, ist es in der Telematik
Uiblich, eine auf funktionellen Aspekten der Teilvorginge der Kommunikation beruhende
Struktur herauszustellen. Eine solche Strukturierung hilft einerseits, die Komplexitat
technischer Kommunikationssysteme zu beherrschen, und ermdéglicht andererseits, einzelne
Komponenten gezielt zu ersetzen, ohne die Gesamtstruktur verandern zu miissen /[LoKr93,
Tane92/.

Als Architekturmodelle sind Hierarchie und Schichtung gebrduchlich, wobei letztere als
strenger Sonderfall der Hierarchie angesehen wird.

Wie aus der schematischen Abbildung 2.4 ersichtlich, ist beiden Architekturen gemeinsam,
daB verschiedene Ebenen oder Schichten unterschieden werden, denen Objekte zugeordnet
sind. Dabei sind Objekte einer Ebene als gleichwertig gemaB dem Ordnungsprinzip
anzusehen. Die Strenge bei der Schichtung gegeniiber der einfachen Hierarchie liegt in dem
Verbot fiir ein weiter oben angeordnetes Objekt, auf ein Objekt in einer tieferen als der
unmittelbar unterliegenden Hierarchieebene zuzugreifen, und analog in dem Verbot fiir ein
weiter unten angeordnetes Objekt, auf ein Objekt in einer hoheren als der unmittelbar
Uiberliegenden Hierarchieebene zuzugreifen.
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o | | | | |

-
[ L N
) )

Hierarchie Schichtung
Abbildung 2.4: Standard-Architekturtypen Hierarchie und Schichtung

2.2.3 Protokoll und Dienst

Nach Einfiihrung einer hierarchischen Struktur ist es sinnvoll, die Kommunikationsakte nach
ihrer Richtung zu unterscheiden:

0  Kommunikation, die zwischen Objekten einer Hierarchieebene bzw. Schicht stattfindet,
wird horizontale Kommunikation genannt. Man betrachtet sie als Datenaustausch
zwischen gleichwertigen Partnern, Peers. Horizontale Kommunikation ist also eine
Peer-to-Peer-Kommunikation. Die Regeln, die Festlegungen iiber horizontale
Kommunikationsabldufe vornehmen, werden Protokolle genannt.

Besondere Strenge liegt hierbei in Verbindung mit einer geschichteten Betrach-
tungsweise in der Verwendung des Begriffes ,horizontal“: Ein Protokoll regelt die
horizontale Kommunikation zwischen Partnerinstanzen der selben Schicht, nicht eine
als gemaB dem eingefiihrten Sprachgebrauch ,diagonal“ zu bezeichnende Kom-
munikation zwischen Instanzen unterschiedlicher Schichten.

0  Kommunikation, die zwischen Objekten unterschiedlicher Hierarchieebenen bzw.
benachbarter Schichten eines Systems stattfindet, heit analog vertikale Kommu-
nikation. Da sie zwischen Objekten unterschiedlicher Wertung stattfindet, wird sie als
Dienstleistungsbeziehung aufgefaBt, in der es einen Dienstnehmer (Client) und einen
Diensterbringer (Server) gibt. Die Regeln, die einen solchen Kommunikationstyp
bestimmen, sind durch sogenannte Dienstprimitive festgelegt. Ubliche Dienstprimitive
sind  (Dienst-) Anforderung  (Request),  (Anforderungs-) Anzeige  (Indication),
(Anforderungs-) Beantwortung  (Response)  und (Anforderungs-) Bestatigung
(Confirmation).

Wie im Alltag auch — beispielsweise bei der Post in der Schalterhalle —, werden Dienste
an bestimmten, vereinheitlichten Stellen angeboten und in Anspruch genommen, an
den sogenannten Dienstschnittstellen und dort genauer in den Dienstzugangspunkten
(Service Access Points, SAP). In den Dienstzugangspunkten werden die notwendigen
Informationen tber vereinheitlichte Vorgange, ndmlich die Dienstprimitive, zwischen
den Instanzen der beteiligten beiden Schichten ausgetauscht.

2.2.4 Das Open-System-Interconnection Basis-Referenzmodell der ISO

Ein nach den vorgenannten Prinzipien fiir die Kommunikation zwischen unterschiedlichen,
technischen Systemen eingefiihrtes Standard-Modell liegt im Basisreferenzmodell der
International Standardization Organisation (I1SO) fiir die Verbindung offener Systeme
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(Open System Interconnection) vor, das kurz /SO-0SI-BRM oder nur OS] genannt wird und
im 1S0O 1S 7498 " festgelegt ist /1S084/.

AnwendungsprozeB
auf System A

gewiinschte Kommunikation

Anwendungsprozel
auf System B

Anwendungsschicht Application Layer Schicht 7
B = - 1
- = - =
Darstellungsschicht Presentation Layer Schicht 6
, - 0\ - 0 1
Kommunikations- Session Layer Schicht 5
steuerungsschicht
, e e - 1
- = - =
Transportschicht Transport Layer Schicht 4
. i e =
S
Vermittlungsschicht Network Layer Schicht 3
, e e e e I
- = - =
Sicherungsschicht Data Link Layer Schicht 2
. = - 1
- =
Bitlibertragungs- . .
schicht Physical Layer Schicht 1
B @ < ausgefuhrte Kommunikation > @ 7777777777
physikalisches Medium

Abbildung 2.5: Kommunikation im OSl-Basisreferenzmodell der ISO

Es fordert als Voraussetzung fiir die Kommunikation zweier Systeme eine bestehende
physikalische Verbindung in dem Sinne, daB es mdglich sein muB, einen physikalischen
Kommunikationskanal zum Datentransport, wenn auch nur zeitweise und kurzfristig,
zwischen den kommunizierenden Partnern einzurichten.

Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, wird hier eine Struktur von sieben funktionalen
Schichten'' fiir einen Kommunikationsakt in jedem der kommunizierenden Systeme
durchlaufen.

Eine Instanz einer Schicht der Nummer N + 1 in einem offenen System benutzt die von der
Schicht mit der Nummer N an der Dienstschnittstelle mit der Nummer N zur Verfligung
gestellte Funktionalitit zur Dateniibertragung einer bestimmten Qualitdt, um mit einer

Die Standards der 1SO werden Klassifiziert in DIS, Draft International Standards, also Standardisierungs-
Entwiirfe, und in /S, International Standards, also verbindliche internationale Normen.

Die Namen der sieben Schichten sind fiir den deutschen Sprachgebrauch leider nicht einheitlich Gibersetzt:
fir den Physical Layer ist neben Bitiibertragungsschicht auch die Bezeichnung Physikalische Schicht
uiblich, fir Network Layer neben Vermittlungsschicht auch Netzwerkschicht, fiir Session Layer neben
Kommunikationssteuerungsschicht auch Sitzungsschicht.
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gleichrangigen, also in der gleichen Schicht N + 1 angesiedelten Instanz auf einem anderen
offenen System zu kommunizieren. Letztendlich wird durch diese ,virtuelle®* Kommu-
nikation der Peer-Instanzen die Funktionalitdt der entsprechenden Schicht N + 1 realisiert,
die wiederum von einer Instanz der ndachsthéheren Ebene N + 2 benutzt werden kann. Die
Kommunikation zwischen den Peer-Instanzen erfolgt dabei nach einem fiir diese Schicht
festgelegten Protokoll, welches die jeweils ausgetauschten Dateneinheiten, sogenannte
Protokolldateneinheiten (Protocol Data Units, PDU) in Format und Bedeutung festlegt.

N+1-Schicht

N-Schnittstelle

N-PCI N-SDU
N J

N-Schicht \ ‘

N-PCI N-SDU

N-1-ICI

N-SDU
N-PDU

N-1-IDU

N-PCI ‘

N-1-Schnittstelle

N-1-Schicht

Abbildung 2.6: FluB der Dateneinheiten beim Zusammenwirken der Schichten im OSI-BRM

Charakteristisch fiir das Schichtprinzip ist, daB die Art und Weise, wie die Schicht N den
gewiinschten Dienst fiir die Schicht N + 1 erbringt, nach dem Geheimnisprinzip realisiert ist.
Dies ermdoglicht die friiher geforderte Flexibilitit solcher Schichtungen, indem, bei
Beibehaltung von Schnittstellen und Funktionalitit, Schichten durch beliebige Aquivalente
ausgetauscht werden konnen.

Die Layer-N + 1-Instanz hat allein tber die Dienstschnittstelle Zugriff auf die angebotene
Funktionalitdt. Der tatsdchliche Datenaustausch wird deswegen zwischen den Schichten
iber ein festgelegtes Datenformat abgewickelt. Die Dateneinheiten werden entsprechend
ihrer Aufgabe Schnittstellen-Dateneinheiten (Interface Data Units, IDU) genannt und zur
Kennzeichnung, welcher Schicht sie zuzuordnen sind, mit einem der Dienstschnittstelle ent-
sprechenden Prifix versehen .

" Ublich sind die Initialen der englischen Schichtbezeichnungen: Phy-, D-, N-, T-, S-, P-, A-, also etwa T-
PDU, Phy-SDU, N-IDU. Gleiche Prifixe finden auch bei der Bezeichnung der Dienstelemente Verwendung,
etwa T-Connect.req, P-Data.ind, ...
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Die Informationen der 1DU, die nur fiir den Moment der Dateniibergabe an der Schnittstelle
benotigt werden, sogenannte Schnittstellen-Kontrollinformation (Interface Control Infor-
mation, 1C) werden in der diensterbringenden Schicht N abgetrennt. Die Dateneinheit liegt
in der Schicht selbst damit in nochmals verdnderter Form als sogenannte Dienst-
Dateneinheit (Service Data Unit, SDU) vor.

Die SDU wiederum wird in der Schicht N mit Verwaltungsinformationen versehen, die die
Peer-Instanz zur Erfiillung ihrer Funktion bendtigt, sogenannten Protokoll-Verwaltungs-
daten (Protocol Control Information, PCI). SDU mit zugehoriger PCl bildet die eigentliche
PDU der Schicht N.

Als typisch fiir geschichtete Kommunikationssysteme kann aus der voranstehenden
Betrachtung herausgestellt werden:

U Abwicklung horizontaler Kommunikation {iber Dienstbenutzung;

U strenge Gliederung der Dienstfunktionalitdt in Schichten;

U Kapselung: Daten werden beim Durchlaufen der Schichten nach unten zunehmend mit
Overhead versehen, der beim Durchlaufen des Partner-Stapels wieder schichtweise
entfernt werden muB;

O Schichtimplementierung nach dem Geheimnisprinzip, Nutzung einer Schicht nur tber
die Schnittstellen.

2.3 Telemanipulation — Verbindung von Regelung mit ausgeprigter

Kommunikation

Wurde dem kommunikativen Aspekt bei der Regelung im Abschnitt 2.1 noch keine
Bedeutung beigemessen, so ist dies bei der Telemanipulation notwendig, bei der die
Regelstrecke vom Regler beliebig weit entfernt sein kann und bei der insbesondere der
Regler ein Regelalgorithmus auf einem Digitalrechner sein kann.

Es sei deswegen der in Abbildung 2.2 gezeigte Regelkreis zu einem digitalen Regelkreis
konkretisiert /ReLe94/:

L Zunichst wird davon ausgegangen, daB Stellglied und MeBglied den vom Wesen her
analogen ProzeB auch analog beeinflussen bzw. tiberwachen. In einem Endoskop-
Positionierungssystem beispielsweise sind die Stellglieder Servo-Motoren, die die
Achsen der Positioniermechanik stellen, als MefBglied tritt unter anderen auch ein am
Kernforschungszentrum  entwickelter  Mikro-Kraft/Momenten-Sensor  (KMS) auf
/HoTro3/.

U Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, daB die Regelung selbst, also zum einen die
Erzeugung von Soll-Werten und zum anderen der Abgleich mit den gemessenen Ist-
Werten, von einem Regelalgorithmus auf einem digitalen Steuerrechner ausgefiihrt
wird.

U Zur Umsetzung der Daten aus der digitalen Steuerung in die analoge ProzeBwelt
werden daflir zusitzlich D/A- und A/D-Wandler benétigt. Sie fiihren eine
Diskretisierung des Wertebereiches der SteuergréBen durch.

U Eine Diskretisierung des Zeitbereiches der SteuergroBen fiihren das Halteglied in der
Richtung von zeitdiskret nach zeitkontinuierlich und der Abtaster in der umgekehrten
Richtung durch.
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Abbildung 2.7: Digitale Regelung mit einem Steuerrechner

In dem fiir die Telemanipulation signifikanten Schritt kann nun der lokale Regelalgorithmus
auBerdem in ein weiteres, entferntes System verbracht werden.

IThm wird dazu in dem beherbergenden System ein ,Store-and-Forward® Mitteilungssystem
beigestellt, das hier salopp als ,,Mailbox* bezeichnet werden soll [TiPr92, Wett93/. Primar
dient sie zur Entkopplung der beiden beteiligten technischen Systeme auf Anwendungs-
ebene im Sinne der ProzeBsynchronisation, Synchronisationsfragen kénnen nun fir das
Kommunikations-Subsystem separat gelost werden. Die Mailbox bekommt vom Regel-
algorithmus berechnete Stellwerte in einem ausgezeichneten Speicherbereich abgelegt
(,Store®) und sorgt mit Hilfe spezifischer Telekommunikationsprotokolle fiir die Ablieferung
(,Forward“) beim Steuerrechner des technischen Prozesses. Daten in den Mailboxen werden
vom AnwendungsprozeB im Pollingverfahren abgerufen. Geeignet ist dieses Verfahren
jedoch nur fiir technische Prozesse mit einer geringen Zahl von Informationskanilen, die
durch die eingefiihrte Verteilung zu kommunikativen AuBenbeziehungen werden. Liegen
sehr viele Interaktionswiinsche von Gerdten zum Regelalgorithmus vor, die nicht
deterministisch eingehen, ist durch die programmgesteuerte Interaktion (Polling) eine zu
starre Betriebsform vorgegeben. Fiir derartige Anspriiche muB auf die Mailbox-Kopplung
verzichtet werden und eine entsprechende Unterbrechungsbehandlung (z. B. tber das
Konzept des Vorrangdatenverkehrs) im Kommunikationssubsystem berticksichtigt werden.

An die Stelle des Regelalgorithmus in der schematischen Abbildung 2.7 tritt bei der Tele-
manipulation nun ebenfalls eine Mailbox mit einem entsprechenden AblieferungsprozeB, der
zyklisch nach neu angekommenen Nachrichten sieht (Po/ling) und diese tiber den D/A-
Wandler an die Stellglieder weitergibt und der die iiber den A/D-Wandler erhaltenen MeB-
werte liber die Mailbox mit ihrem Telekommunikationsprotokoll ,,an den Regelalgorithmus®
(eigentlich an ,seine“ Mailbox) versendet. Damit ist die Synthese von Regelung und
Telekommunikation erreicht (Abbildung 2.8). Es bleibt jedoch anzumerken, daB das gezeigte
Konzept idealtypisch zu verstehen ist. Eine Realisierung wird wegen erfahrungsgemaB zu er-
wartenden  Stabilititsproblemen durch Totzeiten und wegen Sicherheitsaspekten
(Verbindungszusammenbruch) den eigentlichen Regelalgorithmus stets im Steuerrechner
belassen und nur abstrakte Sollwertvorgaben in einem vereinfachten Steueralgorithmus im
Bedienrechner erzeugen. Eine Riickkopplung findet dann insbesondere {iber den Bediener
selbst, den ,man in the loop“, statt.
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Abbildung 2.8: Telemanipulationssystem — 6rtliche Trennung von Regelalgorithmus und technischem Pro-
zeB und Interaktion mit Hilfe von Mailboxen Uber Standard-Kommunikations-Stacks

Das Verteilen von Regelalgorithmus und technischem ProzeB ist hierbei nicht mit der
herkdmmlichen hierarchischen ProzeBautomatisierung zu verwechseln, bei der auch
verschiedene Rechnersysteme zu unterschiedlichen Steuerungsaufgaben zum Einsatz
kommen (vgl. z. B. Abbildung 4.2 auf S. 53). Die verschiedenen Rechnersysteme bei der
konventionellen ProzeBautomatisierung gehoren unterschiedlichen Fithrungsebenen, etwa
der ProzeBebene, der Operativebene oder der Leitebene (vgl. [ReLe94/ S. 77) an, und sind so
mit Steuerungs- und Optimierungsaufgaben unterschiedlicher zeitlicher Qualitit und
unterschiedlicher Komplexitdt betraut. Das verteilte Regelsystem der Telemanipulation
ordnet die beteiligten Rechner auf der gleichen Fiihrungsebene an. Dariiber hinaus ist auch
die vorrangige Aufgabenstellung bei einem Telemanipulationssystem eine andere als bei der
ProzeBautomatisierung: Der technische ProzeB soll bei der Telemanipulation vorwiegend
direkt, in Echtzeit, vom menschlichen Bediener beeinfluBt werden (MSM-Betrieb, Master-
Slave-Manipulator-Betrieb), wahrend die ProzeBautomatisierung versucht, den ProzeB ohne
Bedienereingriffe zu beeinflussen und zu kontrollieren (Automatikbetrieb).
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3 Grundlagen des Asynchronen Transfer Modes ATM

3.1 Breitbandnetze — Netztechnik fiir steigende Anforderungen

3.1.1 Gewachsene Netzstrukturen und Dienste

Kennzeichen langer Phasen der Telekommunikation ist, daB jeder Telekommunikations-
dienst auf einem dedizierten Medium aufbaut; fiir die Sprachlibermittlung in einer Punkt-
zu-Punkt-Kommunikation dient das offentliche Telefonnetz, fiir die Datagrammdienste
nach dem Store-and-Forward-Prinzip existiert ein separates Telegrafennetz (einer der ersten
Telematikdienste Gberhaupt), Kommunikation mit Broadcast- oder Multicast-Charakteristik
(Verteildienste) treten typischerweise im Rundfunk auf, fir Datendienste existieren eigene
Datennetze, die sich moglicherweise der analogen Telefontechnik bedienen.

Typisch fiir die Datennetze ist einerseits die Benutzung des Telefonnetzes als physikalisches
Medium mit geringer Geschwindigkeit alternativ zur Nutzung einer speziellen (z.T.
proprietiren) Verkabelung, andererseits der Strukturwechsel bei unterschiedlichen
Ausbreitungsklassen der Netze: fiir LANs werden andere Strukturen verwendet wie fir
MANs, WANs oder GANSs.

Aus Sicht des einzelnen Benutzers war bislang auch charakteristisch, daB die subjektiv
wahrgenommene Leistungsfahigkeit des Netzes mit der Erstreckung abnahm. Dieses
Phdnomen rithrt von der Knappheit der fir die Weitverkehrskommunikation zur Verfligung
stehenden Betriebsmittel (Ubertragungsleistung des Kanals, Verfiigbarkeit an Kanilen,
Fehlerrate der Kanile) her, die es erforderlich macht, eine mit der Erstreckung wachsende
Zahl verschiedener Verbindungen zu multiplexen, wodurch die fiir den Einzelnen zur
Verfligung stehende Kapazitédt selbst bei objektiv leistungsfahigeren Kandlen schrumpft. Es
ist dartiber hinaus festzustellen, daB die Betriebsmittelausstattung mit wachsender
Erstreckung in geringerem MafBe wachst als die Anforderungen des Benutzers.

3.1.2 Integriertes, digitales Schmalbandnetz ISDN

Mit der Einfithrung des dienstintegrierten, digitalen Netzes /SDN (Integrated Services Digital
Network) wurde versucht, eine Vereinheitlichung der Netztechnik in zweierlei Weise zu
erwirken: zum einen sollte es ermdglicht werden, die vielfdltigen Anforderungen der
Kommunikation mit nur einem Netzwerk ,steckerkompatibel® zu befriedigen, zum anderen
sollte die Netztechnik einheitlich fiir alle Erstreckungen eingesetzt werden.

Das heute etablierte 1SDN, inzwischen gerne als S-/SDN (Schmalband-ISDN, englisch N-
ISDN, Narrowband-ISDN) bezeichnet, wird von der Mehrzahl der Benutzer {iberwiegend als
qualitativ hochwertiges Telefonnetz im klassischen Einsatz angesehen. Hier kann der
Benutzer schnell die Vorteile gegeniiber dem analogen Telefonnetz vor allem im Bereich der
privaten Nebenstellenanlagen (PBX, Private Branch Exchange) erkennen. Im Bereich der
Datentibertragung wird jedoch insbesondere im ,multimedialen® Umfeld unserer Tage mit
einer Ubertragungsleistung von 64 kbit/s, wie sie bei S-ISDN in einem B-Kanal/” angeboten
wird, schon die untere Grenze der Anforderungen reprisentiert. (Die Kanalbezeichnungen
finden sich in Tabelle 3.1.)

13

Das Préfix ,B* steht fiir ,Benutzer”, der B-Kanal ist also der eigentliche Benutzerkanal.

Stand: 18.02.2008, 13:44:17
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Tabelle 3.1: Europdische Kanalvarianten im S-ISDN

Kanalkiirzel  Kanal-Bitrate  angeboten im Anschluf3

B 64 kbit/s BasisanschluB

D, 16 kbit/s  BasisanschluB

D, 64 kbit/s  Primarmultiplex

H, 384 kbit/s Primarmultiplex

H, 1920 kbit/s | Primarmultiplex (Europa)

Konfektioniert werden dem Endbenutzer in einem BasisanschluB, dem S,-Ansch/uB, zwei B-
Kandle zu jeweils 64 kbit/s und ein D, -Kanal fir die Signalisierung (den InformationsfluB,
der benotigt wird, um eine Verbindung aufzubauen) und zum paketvermittelten Daten-
verkehr zur Verfligung gestellt; die Obergrenze der konfektioniert erhiltlichen
Ubertragungsleistung liegt mit dem Primarmultiplex-AnschluB S, in Europa bei 2 Mbit/s,
geteilt auf 30 B-Kandle und einen D _-Kanal, wobei mehrere B-Kandle zu einem
sogenannten H-Kanal (Highspeed-Kanal) gebiindelt werden konnen (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Konfektioniertes Leistungsangebot bei S-ISDN

AnschluB Brutto Bitrate Kanalstruktur
S, (BasisanschluB) 192 kbit/s 2 xB + D,
S,w (Primdrmultiplex-Anschluf3 Europa) 2048 kbit/s 30 xB + D,
5 xH, + D,
1 xH, + D,

Vergleicht man in dieser Hinsicht die seit den achtziger Jahren eingefiihrten klassischen
LAN-Konzepte (CSMA/CD 1EEE 802.3, Token-Ring 1EEE 802.5 und Token-Bus 1EEE 802.4)
mit einer geteilten Gesamtiibertragungsleistung von 10 Mbit/s bis 16 Mbit/s, wiirde ein
Wechsel auf S-ISDN haufig und zumindest im LAN-Sektor einen Riickschritt bedeuten. S-
ISDN hat jedoch als Datentibertragungsdienst im Weitverkehrsbereich seinen festen Platz.
[/HaHu94/.

3.1.3 IBCN — ISDN-Anpassung an wachsende Anforderungen

In Fortfiihrung des 1SDN-Konzeptes wird ein an die steigenden Leistungsanforderungen
angepaBter Dienst entwickelt: das /ntegrierte Breitband Kommunikationsnetz (IBCN,
Integrated Broadband Communication Network) oder B-ISDN (Breitband-I1SDN).

Einerseits wird damit versucht, neue Technologien wie das Bildtelefon an den Arbeitsplatz
der Benutzer zu bringen, andererseits hat man im Sinn, die bisherigen Massen-
kommunikationsdienste wie Rundfunk und Fernsehen, ggfs. um eine interaktive Kompo-
nente (Video on Demand, VoD) bereichert, tiber das gleiche Medium zu den Endgeriten zu
bringen; das derzeit allgegenwirtige Schlagwort ,Informations-Highway“ sei dafiir ein
Beleg. Dies sind sicherlich charakteristische Anwendungen, die eine hohe Ubertragungs-
bandbreite bis zum Endgerdt benétigen (vgl. Tabelle 3.3). Man sollte dennoch nicht
ubersehen, daB der ,normale” Datennetzbenutzer mit der ihm bislang schon in den LAN-
Technologien zur Verfiigung gestellten Bandbreite hinreichend bedient wird. Deswegen sind
die Arbeiten fiir ein Breitbandnetz an zwei Zielen orientiert:
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O  Einfilhrung eines einheitlichen Netzes fir alle Erstreckungen und Diensttypen von
Endsystem zu Endsystem (aus den S-ISDN-Bestrebungen ibernommen);

L Flexible Skalierbarkeit des Netzanschlusses entsprechend der aktuellen, tatsdchlichen
Bediirfnisse des Endbenutzers.

Tabelle 3.3: Ubersicht tiber die Eigenschaften typischer Breitbandanwendungen

Anwendungen (s. Legende unten)

Diensteigenschaft ®© @ 6 ® © ® @ © ©
Ubermittlungsrate < 16 Mbit/s ] M MM 4 4 ™ 4|
< 30 Mbit/s M M M 4 M ™M
> 100 Mbit/s ™M %} M
Verkehrseigenschaften CBR 4| M M M4 4 4 ™
VBR M M M M M
burstartiger Verkehr M 4 M ™M
Verkehrsbeziehung Punkt-zu-Punkt M M M 4 4 4 4 ™
Punkt-zu-Mehrpunkt ] M 4 4 ™ M M ™
Verteilung M ™M
Symmetrie unidirektional 4| 4| M M ™
bidirektional asymmetr. M ™M M
bidirektional symmetr. M M M M ™
Verbindungsbeziehung verbindungsorientiert M 4 M 4 4 d 4 4 4 o
verbindungslos M ™M M ™ M M

(Uberarbeitet nach /Sieg94/)

Legende: @ Telefonie (als typische S-ISDN-Anwendung), @ Supercomputer-Kopplung,
® Schnelle  LAN-Kopplung, @ Standbildiibertragung, = ® Videokonferenz,
® Multimedia-Verbindungen, @ Multimedia-Abrufdienste (VOD, Video on De-
mand), ® TV-Programmaustausch zwischen Studios, © Programmverteilung im
herk6mmlichen TV, @ HDTV-Programmverteilung (High Definition Television)

Fir die Konzeption des Breitbanddienstes wurden insbesondere die weit verbesserten
Leistungsdaten (Ubertragungskapazitit, Dampfung, Bitfehlerrate) heutiger Netztechnologie
(Leitungen, aktive Komponenten) beriicksichtigt. In den siebziger und achtziger Jahren bei
der Entwicklung der heute noch eingesetzten Konzepte stand vor allem die Kompensation
der Technologiemingel im Zentrum und fithrte zu einer Vervielfachung bestimmter
Funktionen auf alle Schichten der Kommunikationshierarchie. Die heutige Technologiegiite
und die wachsenden Anforderungen fiihren zu einem z. B. gegentiber OSI vereinfachten ,,3-
Komponenten-Modell“, das die Abwicklung der Kommunikation mit héherer Flexibilitat und
geringerer Redundanz durch Komponenten, die nur drei Ebenen zugeordnet sind,
ermoglicht, namlich (nach /KrZi93/):

d die anwendungsbezogene Komponente,
d die transportorientierte Komponente und
d die netzbezogene Komponente.

Aus dieser vereinfachten Betrachtung heraus haben sich die heutigen Hochge-
schwindigkeitsnetze wie 1BCN, DQDB oder SMDS entwickelt. Anders als bei fritheren
Ansitzen, wo von einer zur Verfligung stehenden Technologie ausgehend, Techniken zur
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angemessenen Nutzung der Technologie entwickelt wurden, konnte dabei auch von den
Anwendungen ausgegangen werden.

Die Anforderungen fiir ein modernes Netz lauten schlagwortartig /LaEp94/:

@  Semantische Transparenz — die Anzahl der Ubertragungsfehler liegt unterhalb einer
definierten Schwelle, so daB davon ausgegangen wird, daB Informationen durch den
Transport im Netz nicht verfdlscht werden.

(Typische Wahrscheinlichkeiten sind beispielsweise bei SMDS: unentdeckte Bitfehler —
107", verfilschte Empfinger — 5-10°, verlorene Pakete — 10™ /Pryc94/.)

O  Zeittransparenz — die Verzégerung (Delay) und Varianz der Verzégerung zwischen
Einlieferung am und Auslieferung vom Netz liegt unterhalb einer definierten Schwelle.

0 lIsochronitit — eine in einem bestimmten Zeitraster eingelieferte Information verlaBt
das Netz bei der Auslieferung im gleichen Raster. (Schwankungen im Zeitraster werden
als Jitter bezeichnet.)

Fiir die bisher genannten Entwurfsziele wird von typischen Anwendungen gefordert:

Tabelle 3.4: Hinreichende Ubertragungsqualititen fiir typische Anwendungen

akzeptable
Anwendung Bitfehlerrate Paketverlustrate = Fehlleitungsrate = Verzogerung
Telefonie ohne Echosperre 107 10° 10° 25 ms
Telefonie mit Echosperre 107 10° 10° 500 ms
Iggr;vue:;onelle Dateniiber- 107 10° 10° > 1000 ms
Videoverteilung 10° 10° 10° 1000 ms
Videoiiberwachung 10° 10° 10° 250 ms
HiFi-Tonverteilung 10°° 10”7 10”7 1000 ms
HiFi-Toniiberwachung 10° 10”7 10”7 250 ms
ProzeBfernsteuerung 10° 10° 10° 1000 ms
ProzeBfernsteuerung 10° 10° 10° 200 ms

mit Kraftreflexion
(nach [Pryc94/, erganzt)

Q Als letztes Entwurfs-Schlagwort sei noch die Skalierbarkeit genannt: die Kapazitdt des
Ubertragungskanales sollte mdglichst exakt dem Bedarf der Anwendung angepalt
sein.

3.2  Prinzipien von ATM-Netzen

Die Grundlage der genannten Netze sind schnelle Ubermittlungsverfahren, die von der
Zuverlissigkeit heutiger Ubermittlungsstrecken profitieren. Das Vermittlungsverfahren des
Asynchronen Transfer Modus (ATM) vereint dabei die Vorteile der Leitungsvermittiung
(Gircuit Switching) mit denen der Paketvermittlung (Packet Switching). Hierbei wird
zusatzlich versucht, alle anfallenden Daten mdoglichst transparent zu {ibertragen und not-
wendige Priifungen erst auf Seiten des empfangenden Endgerites durchzufiihren.
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3.2.1 Topologie und logische Struktur von ATM-Netzen
(physikalische Schicht, ATM-Schicht, Ebenenmanagement) "

Auf ATM basierende Netze sind von ihrer logischen Struktur und der Netztopologie her
teilvermaschte Netze, in denen Daten zwischen den Knoten iiber gerichtete physikalische
Verbindungen weitergereicht werden. Die Knoten sind dabei aktiv in das Netz eingebunden.
Am Rande des Netzes befindliche Knoten reprisentieren die Endgerite der Teilnehmer (in
Abbildung 3.1 mit abgerundeten Ecken und kleinen Buchstaben bezeichnet), die rein
vermittelnden Knoten im Transitsystem werden als Switches (Vermittlungsknoten) und
Cross-Connects (Durchschalter) (in Abbildung 3.1 nicht unterschieden, als Rechtecke mit
groBen Buchstaben) bezeichnet.

Abbildung 3.1: Schematische Struktur eines ATM-Netzes mit teilvermaschten Knoten

Bei der Einfiihrung ATM-basierter Netze wird eine Migrationsstrategie unterstiitzt, die die

Teilnehmer vor hohen Investitionen dadurch schiitzt, daB sie bestehende

Netzinfrastrukturen weiterbenutzen kénnen und ATM zunichst als ,Backbone®, als

schnelles Koppelnetz, einsetzen. Die in Abbildung 3.1 dargestellten Endsysteme sind

deswegen hiufig sogenannte Zugangsnetze konventioneller Art. Bei ATM werden

dementsprechend auch zwei Schnittstellen unterschieden:

O  die Benutzer-Netz-Schnittstelle, User Network Interface UNI, (Doppelpfeile in
Abbildung 3.1) und

U die Netz-Netz-Schnittstelle zwischen ATM-Vermittlungsknoten, Network Node
Interface NNI, (unidirektionale Pfeile in Abbildung 3.1).

Voraussetzung der bidirektionalen Kommunikation in einem solchen Netz ist, daB zwischen
den zukiinftigen Partnern sowohl in der Hin- wie auch in der Riickrichtung eine Verbindung
auf existierenden Teilstrecken ausgebildet werden kann. Dies ist in jedem Fall dann méglich,
wenn der das Netz reprisentierende Digraph stark zusammenhingend” ist. Anders formu-
liert ist eine Kommunikation nur zwischen Knoten innerhalb einer starken Zu-
sammenhangskomponente des Netzes moglich.

Durch die aktive Einbindung der Knoten iiber gerichtete physikalische Leitungen besteht in
ATM-Netzwerken auf dieser Betrachtungsebene keine Konkurrenz um den Medienzugriff, da
das Medium nur zwei Partnern in festgelegten, sich gegenseitig ausschlieBenden Rollen

In dieser Weise werden hier und in den folgenden Abschnitten Schichtzuordnungen zum Referenzmodell
des B-ISDN angegeben, das erst spater eingefiihrt wird.

Digraph stent fiir Directed Graph, gerichteter Graph. Die entsprechenden Definitionen finden sich in der
Standardliteratur zu Algorithmen und Datenstrukturen, etwa bei /OtWi93/ in Kapitel 8 oder /CoLe90/.
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(aktiv, Sender, und passiv, Empfanger) zuzuordnen ist. Im Gegensatz zu busorientierten
Netzen wie Ethernet oder ALOHA, bei denen indeterministisch mehrere Partner einen Zugriff
versuchen kénnen, geschieht die Medienvergabe in ATM also deterministisch.

Die Kommunikation in ATM ist also schon von der Topologie her verbindungsorientiert, was
den Verbindungsaufbau in einer der eigentlichen Kommunikation vorlaufenden Phase der
Signalisierung (Signalling) erfordert.

3.2.2 Synchroner Transfer Modus STM

Im S-ISDN wurden fiir die typischen Dienstbenutzer Datenraten festgelegt, mit denen grob
dienstangepaBt tiibertragen werden konnte (Fernsprechkanal B, ,Hochgeschwindigkeits-
kanile® H). Dabei ging man im Wesentlichen von Anwendungen mit konstanter Bitrate aus.

Als geeignete Ubertragungstechnik wurde der Synchrone Transfer Modus [§ TM) angesehen,
bei dem groBere Datenpakete konstanter Linge, Frames (Rahmen oder Ubertragungsrah-
men) genannt, in relativ kleine Untereinheiten konstanter Liange, Slots (Schlitze), aufgeteilt
werden.

Bei der in S-ISDN ebenfalls verbindungsorientiert ablaufenden Kommunikation wurde im
Rahmen der Signalisierung beim Verbindungsaufbau festgelegt, welche Slots in jedem
Frame einer bestimmten Verbindung zuzuordnen sind. Dieses Prinzip der wirtuellen
Verbindung (VC, Virtual Circuit) — das in &hnlicher Weise schon in klassischen
Paketvermittlungsnetzen wie X.25 eingesetzt wird — ermdoglicht es, auf einem physikalischen
Kanal hoher Kapazitit im Zeitmultiplex mehrere logische Kandle geringerer Kapazitit
einzurichten. Die Nutzdaten einer bestimmten Verbindung werden zum Zeitpunkt ihres
Entstehens auf festen, beim Verbindungsaufbau festgelegten Routen durch das Netz
transportiert;  zur  Unterscheidung der virtuellen Verbindungen auf einem
Ubermittlungsabschnitt wird ihnen beim Verbindungsaufbau eine eindeutige Kennung
zugewiesen, der sogenannte Virtual Channel Ildentifier (VCI). Wahrend der Zeit, in der keine
Nutzdaten zur Ubertragung anliegen, ist nicht der gesamte physikalische Kanal blockiert
(wie etwa beim Raummultiplex der Durchschaltevermittlungen), sondern nur der fur die
virtuelle Verbindung reservierte Teil, der verbleibende Teil kann fiir andere virtuelle
Verbindungen zur Verfiigung gestellt werden.

Um das vorgenannte Prinzip zu realisieren, hat bei STM jede Verbindung in jedem Frame an
der selben Stelle ihre Slots, die die Datenportionen aufnehmen. Da die Frames in einem
konstanten Zeitraster (alle 125 ps) tiber das Medium {ibertragen werden, stehen auch der
Datenquelle auf Anwendungsebene in festem zeitlichen Raster Slots zur Verfligung, womit
eine synchrone Ubertragung mit konstanter Datenrate (CBR, Constant Bit Rate) realisiert ist.
Liegen in einem Zeitabschnitt keine Daten zur Ubertragung an, bleiben die reservierten Slots
leer.

3.2.3 Asynchroner Transfer Modus ATM

3.2.3.1 Vereinfachtes Paketvermittlungsverfahren
(ATM-Schicht, ATM-Anpassungsschicht)

Der Asynchrone Transfer Mode (ATM) ist ein spezielles Ubermittlungsverfahren, das auf
einem vereinfachten, verbindungsorientierten Paketvermittlungsverfahren basiert. Die
Vereinfachung beruht auf den frither genannten Betriebsmerkmalen:
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O  Verzicht auf die Fehlersicherung auf den Ubermittlungsabschnitten wegen der
Zuverldssigkeit moderner Leiter.

O  Verzicht auf FluBsteuerung auf den Ubermittlungsabschnitten. (Herkémmliche
Quittungsverfahren sind wegen der hohen Ubertragungs- und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit nicht praktikabel: Puffergr6Ben!)

O  Verbindungsbezogene Betriebsweise: Festlegung des Ubermittlungsweges beim
Verbindungsaufbau und Reservierung der bendétigten Betriebsmittel, beispielsweise in
einem ,Verkehrsvertrag” (Traffic Contract).

Die Bezeichnung ,asynchron“ beschreibt die Tatsache, daB die Ubertragungsrate, die von
einer Datenquelle auf Anwendungsebene benotigt wird, anders als beim STM entkoppelt ist
von der Ubertragungsrate der Pakete auf physikalischer Ebene; die physikalische
Bitlibertragung kann dennoch synchron erfolgen.

3.2.3.2 ATM-Zellstruktur
(ATM-Schicht)

Zur begrifflichen Unterscheidung von dlteren Konzepten werden die ATM-Pakete als Zellen
bezeichnet. Zellen sind vergleichsweise kurze Pakete fester Linge (53 Oktette), was den
Overhead zur Lingenangabe oder Endebegrenzung erspart. Jede Zelle besteht aus einem
Kopffeld fur die Verwaltung (5 Oktette) und aus einem /nformationsfeld, das die Nutzdaten
enthalt (48 Oktette).

Die von der SG XVI11 (Subgroup XVIII der 1TU-T) im Juni 1989 so festgelegte ZellgroBe ist
dabei als ein KompromiB zwischen den amerikanischen und den europdischen
Kommissionsmitgliedern zu sehen. In Amerika steht die Dateniibertragung eher im
Vordergrund der Uberlegungen, fiir die lingere Zellen (64 + 5 Oktette) von Vorteil sind, in
Europa eher die Sprachiibertragung, fiir die sich kurze Zellen (32 + 5 Oktette) besser eignen.

Durch diese Struktur wird ein Teil der physikalischen Ubertragungskapazitit der
Nutzdateniibertragung entzogen, der Wert liegt bei ATM bei einem Overhead von 9,4 %, im
Vergleich dazu bei STM durch die Haltung der Verbindungsdaten in externen Tabellen der
Vermittlungssysteme bei nur 3,7 %.

‘ ATM-Zelle
Zellen-Kopf Nutzdaten
(Cell-Header) (Payload)
| 5 Oktette -~~~ 48 Oktette |
Hnnimnmnnmmnn
\ 53 Oktette |

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau einer ATM-Zelle

ATM ist mit STM nahe verwandt, denn auch bei den in ATM {ibertragenen Zellen kommt
das Prinzip der virtuellen Verbindung zur Anwendung. Der Zellenkopf dient dabei zur
Unterbringung des VCI. Im Gegensatz zum STM ist die Zuordnung von Zellen zur
Verbindung jedoch nicht mehr von vornherein festgelegt, so daB bei schwankendem Daten-
aufkommen (VBR, variable Bitrate, Variable Bit Rate) durch bedarfsgerechte Zuteilung von
Zellen zur Verbindung eine hohere Auslastung des Mediums erreicht werden kann
(statistisches Multijplexen).
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Nach dem Verbindungsaufbau erfolgt der Transport der ATM-Zellen allein aufgrund der im
Zellenkopf enthaltenen Kennzeichnungen. Dabei wird noch zwischen der Kennzeichnung
des virtuellen Kanals (VC) und des virtuellen Pfades (VP) oder Kanalbiindels unterschieden.
In einem virtuellen Pfad sind mehrere virtuelle Kandle mit gleicher Zielrichtung zusammen-
gefaBt, so daB3 in bestimmten Netzelementen, den Cross-Connects, eine schnellere Lenkung
der Zellen maoglich ist, da nur der VPI (Virtual Path Identifier) als Teil der gesamten
Zieladresse untersucht werden muB. Hier wird auch die frither eingefiihrte Unterscheidung
von Switches und Cross-Connects verstdndlich: wahrend Cross-Connects nur aufgrund der
VPI1-Werte vermitteln, werten Switches zusitzlich noch den VCI der Zellen aus (s. auch
Abbildung 3.5 auf Seite 38).

Der Zellenkopf ist insgesamt in sechs weitere Informationsfelder gegliedert:
U Die virtuelle Kanalnummer VCI in einer Linge von 16 Bit.
(ATM-Schicht)
Ein Kanal wird bei ATM bidirektional aufgebaut und hat deshalb in beiden Richtungen
den selben VCI. Ein VCI wird jeweils nur fiir einen Ubermittlungsabschnitt festgelegt,
wird also von den Switches bei der Leitung durch das Netz auf den Ubermittlungs-
abschnitten verdndert.
O  Die virtuelle Kanalbiindelnummer VPl in den Lingen 12 Bit auf Ubermitt-
lungsabschnitten des NNI und 8 Bit am UNI.
(ATM-Schicht)

O  Das Generic Flow Control (GFC) Feld am UNI, das den Raum der vier hier nicht
verwendeten VP1-Bits am NNI einnimmt.
(ATM-Schicht)

GFC dient der Steuerung und der Erzielung von Fairness beim Zugriff der

Netzwerkbenutzer.
O  Eine Kennzeichnung der Informationsfeldart (Payload Type Identifier, PT) von 3 Bit
Lange.

(ATM-Schicht, Control-Plane)

Im Konzept von ATM ist das Netzmanagement integriert. Die dafiir notwendigen
Managementinformationen werden iiber die Payload in den Zellen im ATM-Netz
propagiert. Managementzellen werden deshalb mit Hilfe des Pgyload Types (PT) von
den Netzelementen interpretiert.
O Das Priffeld fur die Erkennung und Behebung von Fehlern im Kopffeld (Header Error
Control, HEQ) mit 8 Bit Linge.
(physikalische Schicht)

Bei ATM wird aus Griinden der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf die Uberpriifung der
Nutzdaten in den Switches verzichtet, es wire jedoch ineffizient, ganz auf eine
Fehlerpriifung in den Switches zu verzichten. Treten Bitfehler im Cell-Header
unerkannt auf, fihren die fiir die Zellenleitung notwendigen, verfilschten Informa-
tionen zu einem vermehrten Verkehr, einmal durch die Leitung an falsche Empfinger,
die die Zellen verwerfen miissen, zum anderen durch die Wiederholung der beim
eigentlichen Empfanger ausstehenden Zellen. Es ist deshalb sinnvoll, Fehlleitungen
durch eine HEC nach Mdglichkeit zu korrigieren oder durch friihzeitiges Erkennen eine
weitere Ausbreitung und Verkehrsbelastung zu verhindern.

O  Das Cell Loss Priority (CLP) Bit, iber das angezeigt werden kann, daB eine Zelle
Payload geringerer Wichtigkeit transportiert und die Zelle im Bedarfsfall verworfen
werden darf.

(ATM-Schicht)
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Die Anordnung der genannten Felder im Zellenkopf ist in Abbildung 3.3 gezeigt.

Bit Bit
8,7 ,6 %5,4,3,2,1, (8,7 6,54 ;3,21
GFC VI%’I VPI 71
VPI i VCI VPI VCI ;
| va | va 3§
i VCI i PT CLP i VCI i PTi CLP :l
HEC HEC ;
IBCN UNI-Zellenkopf IBCN NNI-Zellenkopf N

Abbildung 3.3: Felder des Zellenkopfes bei IBCN UNI und NNI

3.2.4 Hierarchisierung der virtuellen Verbindungsstruktur im ATM
(ATM-Schicht)

3.2.4.1 Switching

Am ATM-AnschluB eines Knotens werden die Zellen ggfs. verschiedener Quellen im
Multiplexverfahren auf einem physikalischen Kanal iibertragen. Funktion eines Switches
dabei ist, die eingehenden Zellen aufgrund ihrer Kennzeichnung im Kopffeld an einen ent-
sprechenden Ausgang weiterzuleiten. Die Anschliisse verfiigen bei ATM iiber eine Brutto-
datenrate von 155 Mbit/s oder 622 Mbit/s. Im Gegensatz zum STM wird diese
Gesamtdatenrate jedoch nicht in fest dimensionierte kleinere Datenkanile (H-Kanile)
aufgeteilt, und es wird auch keine feste Zellrate einer bestimmten Verbindung zugeteilt;
vielmehr erfolgt die Zuteilung der Nutzdatenrate dynamisch, das heiBt, die Rate produzierter
Zellen einer Verbindung entspricht dem tatsachlichen, momentanen Bedarf der Verbindung
und kann in verschiedenen Zeitintervallen sehr unterschiedlich bemessen sein. Nicht
benoétigte Kapazitdit am ATM-AnschluB wird durch Leerzellen aufgefiillt, so daB auf dem
physikalischen Medium ein kontinuierlicher Zellstrom entsteht.

3.2.4.2 Adressierung von Verbindungen im ATM

Wiahrend im STM die Pakete aufgrund ihrer Position im Frame identifiziert werden, miissen
beim ATM dazu je nach Knotentyp 20 %, 30 %, 60 % oder 70 % der Informationen des
Zellkopfes analysiert werden . Insgesamt stehen fiir die Unterscheidung von Verbindungen
zwischen 24 und 28 Bit zur Verfligung, was einen logischen Adressraum von 16 777 216
bzw. 268 435 456 Objekten entspricht. Diese adressierten Objekte im ATM sind jedoch nicht
die Teilnehmer, sondern kdnnten bestenfalls Verbindungen zwischen den Teilnehmern sein.
Im Hinblick darauf, daB 1BCN den Entwicklungszielen folgend einmal das einzige weltweite
Kommunikationsnetz sein soll, wird klar, daB nicht einmal Verbindungen durch maximal
28 Bit netzweit eindeutig zu bezeichnen sind — man bedenke die Machtigkeit der Po-
tenzmenge von ,nur‘ weltweit etwa 6 Milliarden Telefonanschliissen. Das eingefiihrte

16

Auf die gesamte Zelle bezogen sind dies jedoch nur 1,9 %, 2,8 %, 5,7 % bzw. 6,6 %.
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Konzept der virtuellen Pfade und Verbindungen benutzt daher die genannten IDs zur
Adressierung allein von Ubermittlungsabschnitten. Die tatsichliche Verbindung kann durch
eine Folge variabler Linge von Tupeln aus virtuellem Pfad und virtuellem Kanal bezeichnet
werden, wobei fiir jeden Vermittlungsknoten ein solches Tupel auftritt (Routing-Trace,
Nachverfolgung der Wegewahl).

3.2.4.3 Hierarchie der Vermittlungsobjekte

Das Modell unterscheidet dabei drei Hierarchieebenen (Abbildung 3.4):
L an oberster Stelle ist der jeweilige physikalische Kanal angesiedelt,
O ihm untergeordnet sind die Kanalbiindel,

L die in letzter Ebene die einzelnen Verbindungen enthalten.

VCs

physikalischer m

Kanal VCs

VCs

Abbildung 3.4: Hierarchie der Verbindungsobjekte im ATM

3.2.4.4 Vermittlungsweise der Durchgangsknoten

Eine Vermittlungsstelle im ATM-Netz muB fiir jede Zelle, die sie empfiangt, aufgrund der
VPI/VCI-Werte einen ihrer Ausgiange wiahlen und die Zelle mit ggfs. neuem Wert von
VPI/VCI auf den nichsten Ubermittlungsabschnitt in Richtung Ziel ausgeben. Die ggfs. neu
eingetragenen Werte fir VPI/VCl sind dann wiederum nur fiir den néchsten
Ubermittlungsabschnitt giiltig. Fiir die Umsetzung selbst hilt jeder Knoten die notwendigen
Informationen in Tabellen. Diese Tabellen miissen bei jedem neuen Verbindungsaufbau in
jedem beteiligten Knoten aktualisiert werden, wobei komplexe Algorithmen zur Wegewahl
(Routing) und zur Tabellenverwaltung (Hashtechniken) zeitaufwendig ablaufen.

Switch
VC-Switch

Cross-Connect

Abbildung 3.5: Behandlung von VPl und VCl in Cross-Connect und Switch
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Das eingefiihrte hierarchische Konzept der virtuellen Pfade und Verbindungen tragt dazu
bei, diesen Aufwand zu reduzieren, indem virtuelle Pfade fiir bestimmte Zielrichtungen
(beispielsweise zu einem eigenstindigen Subnetz oder einer Workgroup) vordefiniert
werden. Dadurch kénnen Tabellen in Knoten, die als Durchschaltungen kompletter
Kanalbiindel fungieren, unverdndert bleiben, auch wenn eine neue Verbindung
hinzukommt. Ein groBer Vorteil im ATM neben der Aufwandsreduktion in der Verbindungs-
aufbauphase ist hierbei, daB — anders als im STM — die vordefinierten Verbindungen keine
Bandbreite bendtigen, solange sie nicht benutzt werden.

Die unterschiedliche Vermittlungsweise in Cross-Connect und Switch soll in Abbildung 3.5
verdeutlicht werden. Dabei wird klar, daB durch die reine VP-Umsetzung in den Cross-
Connects, deren Umsetztabellen vergleichsweise klein gehalten werden kénnen. Die Zahl der
von einem Cross-Connect vermittelbaren Ubermittlungsabschnitte ist allerdings auf 2 =
4096 begrenzt.

Anzumerken ist an dieser Stelle noch, daB bei ATM-Netzen fiir den Benutzer zwischen
Signalling Virtual Channels (SVC, vermittelten virtuellen Verbindungen) und Permanent
Virtual Channels (PVC, vorbestimmten virtuellen Verbindungen) unterschieden wird.
Wihrend die SVCs durch Signalisierung von der Control-Plane im spiter vorgestellten ATM-
Referenzmodell in der vorgenannten Weise eingerichtet werden, werden PVCs {iber
Managementfunktionen in den Vermittlungsknoten eingetragen. Die Wegefindung und
Verdnderung der Vermittlungstabellen wird damit von Hand durch den Benutzer selbst
vorgenommen.

3.3 Schichtenstruktur fiir ATM-Netze

Wie schon in den herkémmlichen Netzen werden bei ATM verschiedene funktionale Ebenen
in einem Schichtenmodell” unterschieden, in dem sich die bei /KrZi93/ vorgeschlagene Drei-
Komponenten-Struktur widerspiegelt. Die Notwendigkeit fiir eine geschichtete Systemati-
sierung Uiberhaupt wurde z. B. bereits durch die Unterscheidung von Netzkomponenten mit
verschieden weit reichenden Aufgaben (Endsysteme, Switches, Cross-Connects) einsichtig.

3.3.1 Das ATM-Referenzmodell

Fiir das ATM B-1SDN-Netzwerk hat die 1TU-T bzw. 1TU-TS (frither CCITT) eine Empfehlung
1.321 erarbeitet, die den Prinzipien des OSI-BRM entspricht. Es werden in 1.321 jedoch nur
die tiefen Schichten ndher ausgefiihrt und im Vergleich zu OSI treten erhebliche
Erweiterungen " (dritte Dimension: Ebenen, Planes) im ATM-Referenzmodell auf (Abbildung
3.6).

Das genaue Verhiltnis zu OSI ist vom ITU-T (noch) nicht geklart, jedoch lassen sich die
folgenden Beziehungen feststellen:

U  Die Bitiibertragungsschicht von ATM entspricht weitgehend der OSI-Schicht 1. Hier
werden die Bitkodierungen und physische Mediencharakteristiken behandelt.

Die vorangehenden Abschnitte sind jeweils in einer Kommentarzeile einer bestimmten Schicht des
nachfolgend eingefiihrten Modelles zugeordnet.

Durch die Erweiterung des Modells sind nun die bisher synonym gebrauchten Begriffe ,, Schicht“ (Layer) und
~Ebene* (Plane) zu unterscheiden: Schichten sind die vertikal aufgebauten Hierarchiestrukturen, Ebenen
hingegen die horizontal aufgebauten.
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O  Die ATM-Schicht hat Ahnlichkeiten mit der MAC-Schicht der konventionellen Netze,
entspricht also dem unteren Teil der OSI-Schicht 2. Allerdings erfiillt sie auch die
wesentliche Aufgabe der Vermittlung, wofiir in OSI die Schicht 3 definiert ist.

L  Die ATM-Anpassungsschicht sorgt fiir die Aufteilung der aus hdheren Schichten
kommenden PDUs auf ATM-Zellen. Sie ist von der Funktionalitat her mit dem unteren
Teil der OSI-Transportschicht vergleichbar, was im Einklang damit steht, daB sie in
Transitsystemen nicht oder nur schwach ausgeprdgt sein muB8 und im wesentlichen in
den Adapterkarten der Endgerate oder den AnschluBknoten der Zugangsnetze ihre An-
wendung findet.

Managementebene
(Management Plane)
Steuerebene Anwenderebene
(Control Plane) (User Plane)

hohere Schichten
far Steuerungs-
funktionen

héhere Schichten
fur Nutzdaten

)
(luswebeuey aue|d)
Juswabeuewusuagy

ATM-Adaptionsschicht
(AAL, ATM Adaption Layer)

N\

"\ (uewasbeuep Jo
Wwewsbeueiwus)

ATM-Schicht

Bitlibertragungsschicht
(physikalische Schicht)

Abbildung 3.6: Das ATM-Referenzmodell

3.3.2 Aufgaben der Ebenen

Als neue Gliederungsstruktur im ATM-Referenzmodell treten die Ebenen auf. Mit ihnen wird
dem Verwaltungsaspekt eines ATM-Netzes Rechenschaft getragen.

3.3.2.1 Nutzerebene — User Plane

Die MNutzerebene hat den eigentlichen Datentransport fiir den Benutzer zur Aufgabe. Sie
verlauft deshalb tiber alle vier im Referenzmodell eingefiihrten Schichten und entspricht
herausgelost einem herkdmmlichen Schichtenmodell.

3.3.2.2 Steuerebene — Control Plane

Der Nutzerebene zur Seite gestellt wird die Control Plane. Sie dient dem Auf- bzw. Abbau
von Benutzerverbindungen und legt deshalb in der obersten Schicht ein spezielles
Signalisierungsprotokoll fest. Die Funktion ist daher mit einem D-Kanal im S-1SDN
vergleichbar.
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Es sind im Hinblick auf die Netztopologie hierbei verschiedene Signalisierungsprotokolle zu
unterscheiden, deren Standardisierung durch die 1TU und das ATM-Forum, einen
normgebenden ZusammenschluB von ATM-Netzbenutzern und Herstellern von ATM-
Komponenten, verschieden weit vorangeschritten sind:

U Die Signalisierung am UNI, also dem Zugang eines ATM-Endgerédtes zum ATM-Netz

U sowie der Ende-zu-Ende-Datenstrom zwischen zwei ATM-Endgeréten sind durch das
ATM-Forum im ,,UNI 3.1 festgelegt,

O  fur die Signalisierung und Wegefindung innerhalb des ATM-Netzes zwischen den
Switches und Cross-Connects gibt es verschiedene proprietire Losungen (z. B.
Fore Systems SPANS), ein ATM-Forum-Standard steht erst kurz vor der Ver-
abschiedung.

3.3.2.3 Management-Ebene — Management Plane

Bei der Konzeption dieser Ebene wurde versucht, das Netz-Management von vornherein in
das Protokollmodell zu integrieren. Management von Netzen wird heute immer wichtiger,
insbesondere, wenn man an wachsende Erstreckungen und Teilnehmerzahlen denkt. Zum
einen ist es bisweilen nicht mehr durchfiihrbar, eine fehlerhaft konfigurierte Komponente
vor Ort umzukonfigurieren, zum anderen miissen das Hinzukommen oder Abwandern von
Stationen, Netzengpasse, Protokollverletzungen, Fehlabldufe und Orts- bzw. Topologie- und
Konfigurationsverdnderungen bei Teilnehmern rasch erkannt werden.

Das ATM-Referenzmodell teilt entsprechend dem groBen Aufgabengebiet mit unter-
schiedlichsten Anforderungen die Management-Plane nochmals in zwei Teilbereiche.

Q  Das Schichten-Management (Layer-Management) tbernimmt Koordination und
Kontrolle der einzelnen Protokollschichten und ihres Zusammenwirkens, besonders
auch die Koordination zwischen Control-Plane und User-Plane. Es ist insbesondere fiir
Meta-Signalisierung” und OAM-Funktionen (OAM, Operation and Maintenance)
zustandig. OAM iberwacht die Netzwerkleistungsfahigkeit und dient dem
Fehlermanagement auf der ATM-Schicht durch eigene OAM-Zellen (gekennzeichnet
im PT).

O  Das Ebenen-Management (Plane Management) tberwacht und koordiniert das
Zusammenwirken der Teilnehmer und Knoten im Netz selbst.

3.3.3 Die Protokollschichten von ATM

3.3.3.1 Zusammenspiel der Schichten

In den Teilnehmerendgeraten beginnt der Ablauf der Kommunikation in gewohnter Weise in
einer Anwendung, die Daten in einem beliebigen Format generiert.

Die Anwendungs-PDUs werden zur weiteren Verarbeitung zunidchst der ATM-Adaptions-
schicht (AAL) tibergeben, die zuerst einen Kopf und Trailer der Konvergenzsubschicht (CS-
PCl) hinzufiigt und danach eine Segmentierung (der CS-SDU in SAR-PDUs) vornimmt. Nach
der Segmentierung liegt der urspriingliche Datenframe, mit AAL-CS-Header und -Trailer
erganzt und zerteilt in 48 Oktett lange ,AAL-Zellen“ vor.

" Als Meta-Signalisierung wird die Signalisierung zur Einrichtung von Signalisierungkanilen bezeichnet. Sie

wird iiber den unverdnderlich festgelegten VC mit VCl= 1 auf jedem VP vorgenommen.
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Die ATM-Schicht nimmt die ,AAL-Zellen® entgegen und fligt den in Abschnitt 3.2.3.2
beschriebenen Zellenkopf hinzu. Die PDU in der ATM-Schicht ist damit die beschriebene
ATM-Zelle.

SchlieBlich werden die ATM-Zellen an die Physikalische Schicht tibergeben, wo die fur die
tatsachliche Ubertragung auf einem elektrischen oder optischen Medium notwendige
Umformung und Anpassung vorgenommen wird.

Aus der Beschreibung des Zusammenspiels erkennt man bereits, daB eine Verfeinerung der
Layers in Unterschichten vorgenommen wird. Diese ist in Tabelle 3.5 als grobe Ubersicht
wiedergegeben.

Tabelle 3.5: Verfeinerung der ATM-Schichtfunktionen in Sublayers

Funktion Unterschicht | Schicht
Konvergenz CS

AAL
Segmentierung und Reassemblierung SAR

Allgemeine FluBsteuerung

Umsetzung von VPI/VCI ATM
Zell-Multiplexing und Demultiplexing

Zellraten-Entkopplung

HEC Generierung/Priifung

Zellendarstellung TC

Anpassung an Ubertragungsrahmen PHY
Erstellung/Wiederherstellung von Ubertragungsrahmen

Bit-Timing
PM
Physikalisches Medium
Es bedeuten: CS - Convergence Sublayer - Konvergenz Unterschicht, SAR - Segmenting and
Reassembling Sublayer - Unterschicht zur Zerteilung und zum Wiederzusammen-
fligen, TC - Transmission Convergence Sublayer - Unterschicht zur Ubermitt-
lungsanpassung, PM - Physical Medium - physikalisches Medium.

3.3.3.2 Die ATM-Adaptionsschicht — AAL

Die Anpassungsschicht ist das Bindeglied zwischen den zu iibertragenden Nutzdaten und
der zellenorientierten ATM-Ubertragung. Entsprechend den vielfiltigen héheren Diensten
konnen sie eine feste oder variable Bitrate haben, sie k6nnen in einem starren Zeitraster
auftreten oder burstartig, in Schiiben. Sie konnen als tatsidchliche Nutzdaten
verbindungsorientierter Dienste oder wie die Daten der Signalisierung verbindungslos
auftreten.

Die 1TU hat deswegen eine Klassifikation der Dienstdatentypen in vier Klassen
vorgenommen (Tabelle 3.6). Jeder Klasse wird nun ihrer Charakteristik entsprechend von der
AAL bedient, allerdings wird hier noch ein Typ 5 hinzugenommen. Den in der AAL
angebotenen fiinf Diensttypen entsprechen fiinf PDU-Formate, auf die im nachsten Kapitel
eingegangen wird.
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O  Die Konvergenzsubschicht (CS) ist im wesentlichen dafiir verantwortlich, daB die fiir
den entsprechenden Dienst angemessenen Mechanismen zur Datenaufbereitung fir
eine anschlieBende Ubermittlung in Zellform eingesetzt werden.

O Die Segmentierungs- und Reassemblierungs-Subschicht (SAR) ,zerhackt* auf der
Senderseite die von CS aufbereiteten Daten in Payload-konforme Blécke von
48 Oktetten Lange, wobei sie bei zu kurzen Restblocken auch fiir ein entsprechendes
Auffiillen sorgt. Auf der Empfingerseite fiigt sie analog Blocke wieder zu einer
kompletten CS-PDU zusammen.

Tabelle 3.6: ITU-T Dienstklassifikation und ihre Zuordnung zu AAL-Servicetypen

Kriterium Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
S/E-Zeitbeziehung zeitkontinuierlich/isochron zeitdiskret/bursty
Zeitraster CBR VBR
Verbindungsmodus verbindungsorientiert verbindungslos
. AAL 3 AAL 4
AAL-Diensttyp AAL 1 AAL 2
AAL 5

3.3.3.3 Die ATM=-Schicht

Die Funktionen der ATM-Schicht sind — wie der Bezeichner ausdriickt — die im
einfihrenden Abschnitt 3.2.3 dieses Kapitels als ,,charakteristisch“ behandelten Prinzipien.

3.3.3.4 Die Physikalische Schicht

Die Physical Medium Subschicht (PM) ist die tiefste Schicht im ATM-Modell. Sie muB
damit die wirkliche Bitiibertragung durchfiihren, abhdangig vom eingesetzten Medium, das
optischer (Singlemode Glasfaser, Multimode Glasfaser) oder elektrischer Art (Koaxialkabel,
Twisted Pair Kupferkabel) sein kann. Die Bit Timing Funktionen dieser Subschicht sorgen fiir
die Generierung und Entgegennahme passend codierter Signale (Modulationstechniken).

Die Transmission Control Subschicht (TC) fiihrt finf wesentliche Funktionen aus:

O  Anpassung an Ubertragungsrahmen:
Grundsatzlich besteht die Alternative, ATM-Zellen im direkten Zellstrom auf ein
Medium zu legen oder sie in genormte Ubermittlungssysteme einzupassen. Die von
ITU-T fiir AUI und NNI vorgesehenen, genormten Ubermittlungssysteme sind die
Synchronen Digitalen Hierarchie (SDH) (ITU-Empfehlung G.709) und die Plesiochronen
Digitalen Hierarchie (PDH) (ITU-Empfehlung G.703), auf Vorschlag des ATM-Forums
am AUI erginzt durch FDDI-Rahmen™.

O  Detektion der Zellgrenzen (Ce// Delineation):
Der Mechanismus, der den Empfianger eines Bitdatenstromes ermichtigt, darin eine
Zellstruktur zu erkennen, ist in der Empfehlung 1.432 des 1TU-T beschrieben
(Abbildung 3.7):

+ Die empfangende Instanz der Cell Delineation befindet sich anfinglich in einem
Hunt-Zustand, in dem die eingehenden Daten Bit fiir Bit untersucht werden. Wird

20

FDDI ist genormt in 1SO 1S 9314-1 bis -3. Diese Variante der Einpassung wird nach dem eingesetzten
Chipsatz des Herstellers Texas Instruments iiberwiegend als TAX] bezeichnet.
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bei dieser Analyse eine Bitsequenz gefunden, die einem korrekten HEC-Feld
entspricht, wechselt der Automat den Zustand.

Der Folgezustand wird als PreSynch-Zustand bezeichnet. Die Detektion hat eine
glltige HEC-Sequenz gefunden und nimmt nun an, eine Zellgrenze lage vor.
Dann mifBten in feststehenden Bitabstanden weitere giiltige HEC-Sequenzen
auftreten. Die Analyse des Bitstromes geschieht daher nun nicht mehr bitweise,
sondern zellenweise. Tritt bei dieser Untersuchung ein inkorrektes HEC-Feld auf,
wird sofort in den Hunt-Zustand zurlickgewechselt, treten stattdessen eine
festgelegte Zahl d korrekter HEC-Sequenzen auf, wird der Zustand weiter
gewechselt.

Im dritten Synch-Zustand wird davon ausgegangen, daB die Zellgrenzen verlaBlich
detektiert wurden. Die weitere Bearbeitung erfolgt also Zelle fiir Zelle, treten
jedoch a fehlerhafte HEC-Felder in Folge auf, ist vermutlich die Synchronisation

verloren gegangen und es wird zuriick in den Hunt-Zustand gewechselt.

a-mal
fehlerhaftes HEC-Feld

korrektes HEC-Feld erkannt

d-mal korrektes HEC-Feld
Abbildung 3.7: Zellsynchronisationsautomat der PHY-CS

HEC-Generierung und Auswertung:

Wihrend die Synchronisierung ausschlieBlich Aufgabe der empfangenden Instanz ist,
wird die HEC-Generierung von der Sendeinstanz durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt
ein CRC-Verfahren mit dem auf den Zellkopf mit Ausnahme der 8 HEC-Bits
angewandten Generatorpolynom x* + x* + x + 1.

Die HEC-Priifung in der Empfangsinstanz kann einen erkannten Bitfehler korrigieren
(Valid Cells), bei mehreren erkannten Bitfehlern wird die Zelle verworfen (/nvalid Cells).
(Die Zellterminologie ist zusammenfassend in Tabelle 3.7 dargestellt.)

Tabelle 3.7: Zellterminologie

Bezeichnung Schicht | Beschreibung

Idle Cell PHY Leerzelle, die zum Ausgleich der Differenz zwischen benétigter Zellrate
der Anwendung und des Ubermittlungssystemes dient.

Valid Cell PHY Zelle, deren HEC-Priifung fehlerfrei verlief, oder deren Fehler korrigiert
werden konnte.

Invalid Cell PHY Fehlerhafte Zelle, die verworfen wird.

Assigned Cell ATM Zelle, die tatsachliche Nutzlast einer Anwendung transportiert.

Unassigned Cell ATM Zelle, die zum Management oder zur Erzielung von Fairness in den ATM-

Zellstrom eingefiigt wurde.
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O  Zellraten-Entkopplung (Cellrate Decoupling):
In dieser Teilschicht schlieBlich werden sogenannte ldle Cells in den Strom der ATM-
Zellen eingefiigt, um die vom verwendeten Ubermittlungssystem benétigte Zellenrate
zu erreichen. Beim Empfang werden sie wieder ausgeschieden und nur die
sogenannten Assigned Cells und Unassigned Cells an die ATM-Schicht weitergereicht.

3.4 Physikalische Schnittstellen zu ATM

Fir den physikalischen Zugang zum ATM-Netz sind die Benutzer-Netz-Schnittstelle UNI
und die Netz-Netz-Schnittstelle NN1 von Bedeutung.

Wie im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurde, gibt es zwei wesentliche Ansdtze, die
ATM-Zellen physikalisch zu Ubertragen, namlich als Zellen an sich und eingepaBt in
sogenannte Envelops (Umschlige) oder Container (Behélter) vordefinierter Ubermittlungs-
systeme.

Die erste Methode findet bisher ausschlieBlich in den Netzknoten selbst und in privaten
Netzen statt, fiir die Schnittstellen UNI und NNI ist die Verwendung der Synchronen
Digitalen Hierarchie (SDH) und noch der Plesiochronen Digitalen Hierarchie (PDH), am UNI
allein die TAXI-Technik von FDDI gebrauchlich.

3.4.1 Einsetzbare physikalische Medien

Die fiir die Verbindung der ATM-Komponenten einsetzbaren Medien richten sich nach den
Kriterien Schnittstelle (UNI/NNI), Ubertragungsleistung und Reichweite. Das bevorzugte
physikalische Medium zur Verbindung von ATM-Knoten und Endeinrichtungen ist die
Glasfaser, jedoch sind auch Kupferkabel in Form von Koaxialkabeln und als verdrillte
Adernpaare (7P, Twisted Pair Copper) vorgesehen.

Bei den Glasfaserkabeln unterscheidet man zwischen Multimode- und Singlemodefasern
(letztere nach 1TU-T G.652), sie sind fiir alle in ATM festgelegten Ubermittlungsraten an
NNI und UNI geeignet und erlauben mit ihren Dampfungseigenschaften Kabelwege
zwischen 800 m und 2000 m.

Koaxialkabel (ITU-T G.703) finden im UNI Verwendung und erlauben Datenraten von
34,368 Mbit/s (PDH E3) bis 139,264 Mbit/s (PDH E4) bei Distanzen zwischen 100 m und
200 m.

Die TP-Varianten sind fiir den UNI-Einsatz konzipiert. Als Kabel wird vorwiegend
abgeschirmtes Material (S7P, Shielded Twisted Pai fur Datenraten von 44,736 Mbit/s
(PDH DS3) bis 155,52 Mbit/s (Fiber Channel, F() eingesetzt, neuerdings jedoch auch
ungeschirmtes Kabel (U7P, Unshielded Twisted Pain der Kategorie 3 fir 51,840 Mbit/s
(SONET STS-1) und der Kategorie 5 fiir 155,52 Mbit/s (SONET STS-3 bzw. SDH STM-1) auf
kurzen Distanzen.

3.4.2 SDH — die Synchrone Digitale Hierarchie

3.4.2.1 Digitale Hierarchien

Als Ubermittlungssystem auf dem Verbindungsnetz zwischen den ATM-Knoten und immer
mehr auch im AnschluBbereich halt derzeit nach ihrer Verabschiedung als Standard des
CCITT in 1988 die Synchrone Digitale Hierarchie (SDH) ihren Einzug und 16st damit die
bislang verbreitete Plesiochrone Digitale Hierarchie ab.
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Digitale Hierarchien sind Multiplexstrukturen, in denen bestimmte Grundkandle auf
mehreren Stufen zu leistungsfahigeren Biindelsystemen zusammengefaB3t werden.

3.4.2.2 PDH — Plesiochrone Digitale Hierarchie

Die Stufen der Plesiochronen Digitalen Hierarchie — ausgehend etwa von einem
Telefonortsnetz iiber eine Fernnetzebene bis hin zu einer Highwaynetz-Ebene (z. B.
Transatlantik-Kabel) — miissen immer komplett durchlaufen werden, wobei nach oben
immer umfangreichere Kanalbiindel gebildet werden, in denen wiederum Kapazitdtsreserven
flr Zeiten der Spitzenlast bereitzustellen sind. In der bisherigen PDH war es nicht mdoglich,
einen einzelnen Kanal direkt in einem Schritt aus dem Kanalbiindel der obersten Ebene
herauszultsen (ein Telefongesprich aus dem Transatlantik-Kabel herausgreifen), es muBten
alle Hierarchiestufen durchlaufen werden, um eine andere Zuordnung zu erreichen. In der
Gegenrichtung ist es beispielsweise nicht moglich, einen 2,048 Mbit/s-Signalstrom (PDH E1)
direkt in einen Signalstrom PDH E4 mit 139,264 Mbit/s zu multiplexen (ein Telefongerat
direkt an das Transatlantikkabel anzuschlieBen), da die PDH bitsynchron arbeitet und die
Ubertragungsrahmen von E1 in einem E4-Signal nicht lokalisierbar sind /Kyas93/.

Anders sieht es dagegen in der SDH aus. Hier kann iiber Zeiger direkt auf Rahmen beliebiger
Multiplexstruktur zugegriffen werden. Dies wird durch Einfiihrung eines flexiblen
Koppelnetzes auf Rechnerbasis erreicht. Die rechnergesteuerten SDH-Elemente ersetzen die
bisherigen Verstarker und Multiplexer.

3.4.2.3 SDH-Transportmoduin STM-1, STM-4 und STM-16

SDH basiert dabei auf der synchronen Ubertragung vordefinierter Transportmoduln (STM,
Synchronous Transport Module) mit einheitlicher Struktur.

Das Basismodul ist der Transportrahmen STM-1, der synchron alle 125 ps iiber das
physikalische Medium tbertragen wird. Er besteht aus einer Matrix von 9 Reihen zu jeweils
270 Oktetten und realisiert damit eine Brutto-Ubertragungsrate von 155,520 Mbit/s. Er
weist als Struktur ein Payload-Feld und ein Overhead-Feld auf. Das Overhead-Feld
beinhaltet die ersten 9 Oktette aller 9 Reihen. Das Nutzfeld kann abhidngig von der Struktur
der zu tibertragenden Information und der Ubertragungsrate weiter gegliedert sein (vgl. VC-
4). Als in STM-1 zu ibertragende Informationen kommen neben einer kontinuierlichen
Folge von ATM-Zellen (sogenannter C-4 Container) mehrere 2,048-Mbps-Systeme®' oder
34-Mbps-Systeme (TUG-3-Transportgruppe; TUG, Tributary Unit Group; drei PCM-Systeme
zu je 34 Mbit/s) in Frage.

Die hoheren Hierarchieebenen von SDH werden durch Zusammenfassung von STM-1-
Vielfachen erreicht. Das STM-4-Modul bietet damit eine Brutto-Ubertragungsrate von
4 - 155,520 Mbit/s, also 622,080 Mbit/s, und STM-16 von 16 - 155,520 Mbit/s, also
2488,320 Mbit/s.

3.4.2.4 SONET — Amerikanisches Pendant zu SDH

Eine vergleichbare Struktur ist auch in Amerika eingefiihrt; sie nennt sich SONET
(Synchronous Optical Network). Die Basiseinheit bei Sonet ist jedoch nicht der STM-1-
Rahmen sondern eine kleinere Einheit von drei Reihen zu jeweils 270 Oktetten, die als STS-1
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»Mbps* anstelle von ,Mbit/s* wird hier allein der besseren Lesbarkeit wegen verwendet.
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Rahmen (875, Synchronous Transfer Signalling) bezeichnet wird. Mit der blichen
Wiederholrate von 125 ps realisiert dieser Basisrahmen eine Brutto-Ubertragungsrate von
51,840 Mbit/s.

Die entsprechenden Vielfachstrukturen heiBen bei SONET STS-3, STS-12 und STS-48. Die
Korrespondenz zu SDH ist aus Tabelle 3.8 ersichtlich.

Tabelle 3.8: Korrespondenz zwischen SONET- und SDH-Ubertragungsframes und Ubertragungsraten

SONET-Frame SDH-Frame  Brutto-Datenrate Netto-Datenrate VC4 Netto-Rate
STS-1 e 51,840 Mbit/s 50,112 Mbit/s 49,920 Mbit/s
STS-3 STM-1 155,520 Mbit/s 150,336 Mbit/s 149,760 Mbit/s
STS-9 STM-3 466,560 Mbit/s 451,008 Mbit/s 449,280 Mbit/s
STS-12 STM-4 622,080 Mbit/s 601,344 Mbit/s 599,040 Mbit/s
STS-18 STM-6 933,120 Mbit/s 902,016 Mbit/s 898,560 Mbit/s
STS-24 STM-8 1244,160 Mbit/s 1202,688 Mbit/s 1198,080 Mbit/s
STS-48 STM-16 2488,370 Mbit/s 2405,376 Mbit/s 2396,160 Mbit/s

3.4.3 ATM-Zelliibertragung im STM-1-Frame

Sollen ATM-Zellen iiber ein SDH-Interface iibertragen werden, stellt dies im Grunde einen
Riuickschritt dar, denn die Zellen als Verarbeitungsatome des ATM miissen zundchst
gesammelt und in einen STM-Frame gebiindelt werden. In der gebiindelten Form werden
sie schlieBlich physikalisch tibertragen.

9 Oktette 261 Oktette
\ \
SOH
§ | AU-4 Pir@—
5 Payload-Feld
i
[+)]
SOH
STM-1
1 260 Oktette
[ ]
| L L L L
L L L L L
L L L L L
si L L L L L
5
> L L L L L
L L L L L
L L L L L
L L L L |
VC-4
VC-4 POH

Abbildung 3.8: Transport von ATM-Zellen im VC-4 eines STM-1-Frames
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Im STM-1-Frame steht zur Aufnahme der ATM-Zellen nur das Payload-Feld zur Verfiigung,
das bekanntlich in 9 Reihen zu (270 - 9) Oktetten organisiert ist, es bietet damit Platz fur
maximal 2349 Oktette.

Zur Aufnahme der ATM-Zellen dient jedoch nicht der pure Payload-Teil des STM-1-Frames,
sondern es wird ein sogenannter Virtueller Container Nummer 4 (VC-4) verwendet, der von
der Nutzkapazitidt des STM-1-Frames nochmals 1 Oktett pro Reihe als Path Overhead (POH)
bendtigt. Um nicht unnétig Kapazitidt zu vergeuden, wird die Zusammenfassung der ATM-
Zellen nicht an den Zellengrenzen orientiert. Diese Struktur ist in Abbildung 3.8 symbolisch
dargestellt.

Letztendlich bleiben also nur 9 Reihen zu 260 Oktetten fiir die Aufnahme von 44,151 ATM-
Zellen und bieten damit die in Tabelle 3.8 in der letzten Spalte gezeigte Netto-Bitrate von
149,760 Mbit/s oder eine Zellrate von 353 207,5 Zellen/s. Beriicksichtigt man dabei noch
den Overhead durch den ATM-Zellenkopf von 5 Oktetten, so kommt man bei der
Ubertragung mit STM-1-Rahmen auf eine maximale effektive Ubertragungskapazitit von
135,632 Mbit/s. Diese kann sich je nach der eingesetzten AAL-Variante noch weiter
reduzieren.

3.4.4 Zellenbasierende Schnittstelle

Die von ITU-T festgelegten Merkmale fiir das PM einer direkten zellenbasierten Schnittstelle
sind identisch mit denen eines SDH-Mediums. Bei den Merkmalen der Ubertragungs-
konvergenz ergeben sich leichte Unterschiede.

TC geht davon aus, daB stindig Zellen transportiert werden, ohne an einen zeitlichen
Rahmen gekniipft zu sein. Der Empfanger des Datenstroms regeneriert den Takt entweder
aus dem empfangenen Signal oder er erhdlt ihn vom Taktgeber der Kommunikationsanlage.
TC erledigt in bekannter Weise die Zellsynchronisation, HEC-Erstellung und Uberpriifung,
die Anpassung der Zellrate zwischen PHY- und ATM-Schicht und OAM-Funktionen.

Um die Uberlastung der Schnittstelle durch eine iiberhhte Bitrate zu verhindern,
transportiert die PHY-Schicht spezielle PL-Zellen (Physical-Layer-Zellen), die nicht an die
ATM-Schicht weitergegeben werden. Sie werden in der zellenbasierten TC-Subschicht
erzeugt und verarbeitet. Der maximale Abstand solcher PL-Zellen ist auf 26 Zellen der ATM-
Schicht festgelegt, also wenigstens jede 27. physikalische Zelle ist eine PL-Zelle. PL-Zellen
sind entweder Leerzellen zur Zellratenanpassung oder OAM-Zellen der physikalischen
Schicht. Sie werden an einem feststehenden Header erkannt. Dabei wird auch fiir die OAM-
Zellen eine maximale Distanz von 513 physikalischen Zellen festgelegt.
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Konzept eines Teleprisenzsystemes auf Basis eines
konventionellen Rechnernetzes

DISTEL — cin prototypisches Teleprisenzsystem im indu-
strietechnischen MaBstab

Mit DISTEL, dem digitalen Steuerungssystem fiir Telemanipulatoren, wurde 1990 im
Kernforschungszentrum Karlsruhe ein erstes System im Sinne zuvor beschriebener
Architektur in Betrieb genommen.

Master-Schrank Slave-Schrank
LWL Z LWL
5 Glasfasern
PCM-Interface
DMA PCM-Interface
2CPU Arbeits-Arm
Steuerungsrechner Sensor-
) Multibus Elektronik
Bedien-Arm
Sensor- Servo-Elektronik,
Elektronik Schutzsystem _
Servo-Elektronik, Tel oul s
g Schutzsystem elemanipu ator- ystem
MMI-Komponenten Beobachtungs-System
Sprach-E/A,

Touch-Screen

Video/Audio /\

[ Video | Video |Audio Elektronik
2 @
Steuerung
3D-
Objektive

2 Glasfasern /1 MUX &

S'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v-':'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v V.24

i PC als Ubergeordneter / ] Steuerung
Steuerungsrechner, | MUX EFE Schwenk-Neige-

Schieberegler-Pult Kopf (AMK)

Abbildung 4.1: Komponenten des Teleprasenzsystemes DISTEL

DISTEL besteht aus zwei getrennten funktionalen Gruppen, dem eigentlichen
Telemanipulator-System und einem Beobachtungssystem. Jede dieser Gruppen hat
wiederum zwei Komponenten, die Eingabe-/Bedienseite bzw. Anzeigeseite und die
Effektoren-Seite/Seite der Arbeitseinheit bzw. Kameraseite, wovon erstere in Raum 002A des
Institutsgebaudes 445 und letztere im handhabungstechnischen Laborgebdude 691 auf dem
Geldnde des Forschungszentrums untergebracht sind. Die Verbindung beider Seiten wird
tiber ein 1,3 km langes 12adriges Glasfaserkabel hergestellt, das tber Lichtwellenleiter-
Interfaces (LWL in Abbildung 4.1) ein Signallibertragungssystem in Puls Code Modulation
(PCM) realisiert. Hierbei werden fiir die Steuerung des Telemanipulator-Systems fiinf Adern
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des Glasfaserkabels verwendet, fur die Audio/Video-Ubertragung des Beobachtungssystemes
weitere finf Adern, die beiden verbleibenden Adern dienen zur Ubertragung acht
gemultiplexter V.24-Kanidle fiir die Steuerung des Beobachtungssystemes und die Fern-
schaltung der Energieversorgungen (EFE in Abbildung 4.1) /BrSc90/.

Die Komponenten der beiden funktionalen Gruppen sind in Abbildung 4.1 schematisch
dargestellt. Bei dem Telemanipulator-System handelt es sich um einen kraftreflektierenden
Arbeitsarm mit EMSM-2-Elektromechanik®. Der Bediener hat als Eingabe dabei in Form
eines Pistolengriffes mit Zustimmungstaste” die gleiche Kinematik wie am Arbeitsarm, mit
Ausnahme der reflektierten Krafte, die bei der Einspielung in den Bedienarm verstarkt oder
abgeschwicht werden konnen. Gleiche Kinematik bedeutet hierbei, daB fiir einen
Roboterarm ein spezifischer Bedienarm zur Verfligung gestellt werden muB, der es
ermdglicht, die Steuerung des Roboterarmes iiber Achs-Lage-Sollwerte korrespondierender
Gelenke direkt vorzunehmen.

Am Arbeitsarm ist eine Unterarm-Videokamera angebracht, die aus dem Blickwinkel des
Arbeitsarmes eine Einsicht in die manipulierte Szene liefert (sie ist in der symbolischen
Darstellung in Abbildung 4.1 nicht eingezeichnet). Die Szene mit dem Arbeitsarm ist jedoch
auch durch eine an einem separat steuerbaren Schwenk-Neige-Kopf untergebrachte Video-
Kamera zusammen mit dem Arbeitsarm einzusehen. Dieser Schwenk-Neige-Kopf kann iiber
eine sogenannte Tracking-Funktion automatisch den Arbeitsarm verfolgen. Die
ubertragenen Video-Daten sind farbig dreidimensional und ermdglichen so eine realistische
optische Einschdtzung der Szene.

Wie durch die Symbolik in Abbildung 4.1 angedeutet, liegt hier aus der Sicht des
Telematikers noch kein integriertes System vor: Wahrend die Komponenten der Tele-
manipulator-Steuerung zwar in Multibus-Rechnern integriert sind, stellen die Komponenten
der Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMI) zur Bedienung des Beobachtungssystems mehr
oder weniger unabhangige Einzelsysteme dar, deren Zusammenwirken auf der rdaumlichen
Ndhe der Endgerdte beruht. Selbst die Steuerungs-Komponenten des Beobachtungs-
systemes, Video/Audio-Elektronik, Objektiv-Steuerung und Steuerung des Schwenk-Neige-
Kopfes, die zwar in einem gemeinsamen Gehduse, dem sogenannten AMK-Schrank,
untergebracht sind, arbeiten unabhingig voneinander. Die Audio/Video-Signale selbst
werden noch analog tibertragen.

Wesentliche integrierende Komponente des DISTEL-Systemes ist das als Ubertragungs-
medium eingesetzte Glasfaserkabel, wobei jedoch die einzelnen Adern wiederum
unabhingig voneinander genutzt werden.
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Beschrieben in: G. W. Kéhler, M. Salaske. FElektrischer Master-Slave-Manipulator EMSM-2b. In:
Robotersysteme 4 (1988), S. 188-192.

* Die Zustimmungstaste, umgangssprachlich auch als Totmann-Schalter bezeichnet, dient der
Betriebssicherheit des Systems, indem sie sicherstellt, daB die Motoren an der Arbeitseinheit nur dann
angesteuert werden, wenn und solange tatsichlich eine Vorgabe am Master-Arm durch den Bediener vor-
liegt. Die umgangssprachliche Bezeichnung stammt aus dem Eisenbahnbetrieb, wo ein Totmann-Schalter
vom Zugfiihrer turnusmiBig betdtigt werden muB, um zu verhindern, daB eine Notbremsung des Zuges
ausgeldst wird.
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4.2 MONSUN — Manipulator Control System Utilizing Network
Technology

4.2.1 Ubersicht iiber das MONSUN-Konzept

Das Konzept von MONSUN greift die Erfahrungen aus dem Betrieb von DISTEL auf und
integriert sie in ein fortgeschrittenes Konzept der Fernhantierung. Konzeptuell liegt bei
MONSUN eine FertigungsstraBe vor, an der verschiedene Arbeitseinheiten untergebracht
sind. Die Koordination und Steuerung der Arbeitseinheiten geschieht von einer zentralen
Mastereinheit aus. Wie bei DISTEL wird dabei auch in MONSUN eine getrennte Betrachtung
fir die Regelung und die zur Uberwachung notwendige Audio/Video-Ubertragung
vorgenommen; die A/V-Signale werden in analoger Technik separat gefiihrt und gehen
nicht in das Systemkonzept ein.

Im Bereich der Regelung kennzeichnen drei grundlegende Pramissen das MONSUN-Konzept:
O  Das Universal-Master-Prinzip,

durch das die bei DISTEL noch bestehende 1:1-Zuordnung in der Kinematik von
Bedieneinheit und Arbeitseinheit aufgehoben wird.

Vielmehr wird nun als Bedieneinheit eine von der Arbeitseinheit unabhangige und, wie
der Name ausdriickt, damit universell fiir verschiedenste Arbeitseinheiten einsetzbare
Steuereinheit verwendet. Dieser universelle Master zur Steuerung wird in Folge seiner
Universalitat als autonome Einheit nicht mehr fest einer Arbeitseinheit zugeordnet,
sondern kann mnach Bedarf die Steuerung unterschiedlicher Arbeitseinheiten
tibernehmen. In der Steuerung wird die Universalitit dadurch erreicht, daB die Gelenk-
Korrespondenz von Bedienteil und Roboter zugunsten einer Lagevorgabe in einem
abstrakten, kartesischen Koordinatensystem aufgegeben wird. Alternativ zur Vorgabe
einer Zielposition kann auch ein vektorielles Geschwindigkeits-Steuerungsprinzip
angewendet werden, das dem Arbeitsarm zielgerichtete Fahrgeschwindigkeiten vorgibt.
Es ist besonders fiir die Steuerung nach dem Joystick-Konzept geeignet, macht aber
zusatzlich notwendig, den Joystick bei Auftreten einer mechanischen Kollision am
Arbeitsarm aktiv in eine neutrale Stellung zu bringen.

Das MONSUN-Konzept setzt damit voraus, daB auf der Roboterseite eine Anpassung
vorhanden ist, die aus den StellgroBen in einem fiir MONSUN definierten, universellen
Koordinatensystem ,K“  durch  entsprechende  Transformationen  spezifische
StellgréBen fiir die Achslage- oder Gelenklageregelung errechnet.

U  Der Einsatz konventioneller Rechnernetze zur Verbindung von Arbeitseinheiten mit der
universellen Mastereinheit.

Durch dieses Prinzip kénnen alle in Frage kommenden Arbeitseinheiten als Pool
aufgefalBt werden. Durch Aufbau einer Assoziation zum Universalmaster kann aus dem
Pool der Arbeitseinheiten jederzeit ein Roboter mit einem gerade bendtigten Werkzeug
oder einer geeigneten Kinematik eingesetzt werden, vorausgesetzt, er steht physika-
lisch an einer geeigneten Stelle fiir den Einsatz. Damit kommt dem Auf- und Abbau
der Assoziation zwischen Mastereinheit und Arbeitseinheit die gleiche Bedeutung zu
wie in der industriellen, automatischen Fertigung dem Werkzeugwechsel an einem
Roboter oder in einer Fertigungszelle.

O  Ein weiteres Charakteristikum fir MONSUN (wie schon fur DISTEL) ist, daB die
Wirkkette der Regelung nicht nur in eine Richtung, namlich von der Mastereinheit zur
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Arbeitseinheit, 1duft, sondern auch in umgekehrter Richtung von den Kraft-Momen-
ten-Sensoren der Arbeitseinheit zum Bedienarm der Mastereinheit. Dort muB
entsprechend den gemessenen Kriften und Momenten die dem Bediener entge-
genzusetzende Kraft in gleicher Weise eingeregelt werden. (Die Eingaben des
Bedieners sind aus Sicht der Kraftreflexionsregelung fiir den Masterarm wie in
Abbildung 2.2 auf S. 20 als StérgroBen aufzufassen.)

4.2.2 Objekthierarchie der MONSUN-Komponenten

Im Konzept von MONSUN sind die primdaren Komponenten die bereits eingefiihrte
Mastereinheit und die Arbeitseinheit:

O  Die Mastereinheit (MEH) ist dabei durch einen Master-Manipulator, den eigentlichen
Bedjenarm, und einen zugehorigen Steuerrechner realisiert. Abstrahierend kann fiir die
konzeptuelle Betrachtung von MONSUN dieser Steuerrechner als Reprasentant der
gesamten MEH angesehen werden. Er stellt als offenes System die Anbindung der
MEH {iber das Netz bereit, nimmt die Umrechnung der Stellwinkel des Bedienarmes in
die unter MONSUN standardisierten kartesischen Koordinaten (K ) vor und sendet diese
auf das Netz und er generiert die Steuersignale der aus den Kraft-Momenten-Sensoren
(KMS) der Arbeitseinheit gewonnenen Kraftreflexionsdaten fiir den Bedienarm.

O Die Arbeitseinheit (AEH) ist wie schon die MEH in einem Steuerrechner und dem
eigentlichen Robotersystem realisiert. Der AEH-Rechner nimmt die Kommandos von
der MEH vom Netz, rechnet die Koordinaten in die vom Roboterarm spezifisch
benotigten Stellwerte um und sammelt gleichzeitig im Polling-Verfahren die Ist-Daten
der KMSen und der Stellgelenke auf, um sie an das Netz weiterzugeben. Der
Steuerrechner der AEH kann auBerdem direkt IRDATA*'-Programme interpretieren und
ausfiihren, so daB eine abstrakte Programmierung des Roboters direkt vor Ort moglich
wird.

Die heute erhiltlichen Industrie-Roboter-Systeme, die als AEH eingesetzt werden
kénnen, miissen dabei als verteilte, hierarchische Systeme im folgenden Sinn
verstanden werden: Die ausgelieferten Steuerungsrechner sind iiberwiegend an eine
ganz bestimmte Roboter-Hardware angepaBt und werden dediziert eingesetzt. Als
direkte Bedienschnittstelle verfiigen sie meist tiber ein Bedienfeld mit Schaltern,
Anzeigeleuchten, ggfs. ein eingebautes Bildschirmterminal oder ein Handprogrammier-
gerat (HPG). Sie konnen mittels serieller Schnittstellen gemiB TEEE RS232c¢ oder
CCITT V.24” mit iibergeordneten Rechnern der Operativebene verbunden werden. Die
Sensor-Elektronik der Steuerungsrechner selbst ist nicht in der Lage, die fiir die
rickwirkende Regelung notwendigen Kraft-Momenten-Sensordaten zu erfassen und
fir die Regelung vorzuverarbeiten. Sie sind auBerdem meist nur in geringem MaBe
geeignet, die an den Roboter montierbaren Werkzeuge in ihrem gesamten Umfang (im
Koordinatensystem K,,) zu steuern, die infolgedessen behelfsmiBig als sogenannte
Zusatz- oder Hilfsachsen (im Koordinatensystem K ) behandelt werden missen. Fir die
Steuerung der Effektoren und die Vorverarbeitung der KMS-Daten sind deswegen
meist dedizierte Steuerungskomponenten notwendig. Eine reale AEH mit einem Indu-
strieroboter hat typischerweise den in Abbildung 4.2 gezeigten geratetechnischen
Aufbau. Die im Sinne von MONSUN (insbesondere gegeniiber dem Netz) als
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IRDATA ist ein in DIN 66 313 standardisiertes Format zur Ubermittlung von Betriebsdaten fiir
Industrieroboter

In Deutschland genormt durch die DIN 66 020 in der Fassung vom Mai 1981
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Steuerrechner die AEH reprasentierende Komponente, wie sie im Absatz zuvor be-

schrieben wird, ist der in Abbildung 4.2 der Operativebene zugeordnete Rechner.

Flansch

KMS Werkzeug 1

o

Werkzeug 2

Werkzeug n

naloge Ansteuerung : ;

Roboter- Sensorelektr. Steuerung Steuerung Steuerung
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serislle Verbindungen \ / / J

AEH-

Steuerung

(Operativebene)

NetzwerkanschluB |
Abbildung 4.2: Geratetechnischer Aufbau einer MONSUN-AEH

Neben MEH und AEH werden jedoch noch weitere Objekte unterschieden:

O  Eine allgemein einsetzbare Mensch/Maschine-Schnittstelle (MMI), die die Verwaltung
der Assoziationen und Teile der Steuerung realisiert,

Q  eine Trackingeinheit (TEH), die es ermdglicht, die Arbeit eines Effektors an einer
Arbeitseinheit im Videobild zu beobachten. Dabei verfolgt die Trackingeinheit mit der
Kamera automatisch die AEH und paB3t Brennweite und Fokus der Objektive an die
beobachtete Szene an, sie bleibt daneben aber auch manuell positionierbar. Die Daten
fir die automatische AEH-Verfolgung kommen hierbei aus den Ist-Paketen direkt von
der AEH tiber das Netz.

O  Eine Monitoringeinheit (MOEH) oder Uberwachungseinheit, die im Rechnermodell eine
3D-Visualisierung von Aktionen der AEH vornimmt, Bahnbewegungen einer AEH
aufzeichnet und speichert und aus friher aufgezeichneten, ggfs. manuell editierten
Bahndaten AEH-Bewegungen simuliert und visualisiert. Die MOEH kann dabei auch
die von einem lokal an einer AEH ablaufenden TRDATA-Programm generierten
Statusmeldungen auswerten und visualisieren, was es denkbar macht, den eigentlichen
Roboter einer AEH durch Software zu ersetzen und die Simulation des AEH-Betriebs
allein mit Hilfe der MOEH durchzufiihren.

Unter den aufgefiihrten Objekten kdnnen verschiedene Abhdngigkeiten und Zuordnungen
festgestellt werden, die sich in der fiir MONSUN typischen Objekthierarchie (Abbildung 4.3)
widerspiegeln. Die der Anordnung zugrundeliegende Relation kann mit ,erhdlt
Informationen von* bezeichnet werden.

Konkret wird eine gerdtetechnische MEH-Gruppe gebildet, zu der der Masterarm selbst mit seinem
Steuerrechner und eine multimediale MMI-Workstation gezdhlt werden. Die MMI-Workstation wird
dabei dem MEH-Steuerrechner iibergeordnet. Vom Konzept her steht dies im Einklang mit der Tatsache,
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daB der MEH-Rechner empfangene Daten nicht unbedingt selbst auswerten muB, sondern zur Bearbei-
tung an das MMI durchreichen kann.

MMI

MEH-Bedienarm Workstation

— MEH-Controller

AEH-Controller

AEH-Roboter TEH-Steusrung (Wol\rnlg ; It-ilon)

TEH-Audio/Video

Abbildung 4.3: Objekthierarchie in MONSUN

Analog wird gerdtetechnisch eine AEH-Gruppe gebildet, deren Kopf der AEH-
Operativrechner bildet. Thm untergeordnet sind neben dem eigentlichen Roboterarm sowohl
die TEH mit dem an ihr angeschlossenen Audio/Video-Equipment als auch die MOEH. Die
Zuordnung der MOEH zur AEH anstatt zur MEH — der sie raumlich tatsdchlich zugeordnet
ist — ist dadurch zu rechtfertigen, daB3 sie — wie weiter oben angedeutet — sehr sinnvoll zur
Simulation nicht existenter Arbeitsroboter eingesetzt werden kann, bzw. bei groBer
raumlicher Distanz oder schwieriger Einsichtnahme auf die AEH das Verhalten der AEH am
Ort der Bedienstation visualisiert, funktional und vom InformationsfluB her also eher einer
AEH entspricht.

Immanent ist dieser Objekthierarchie die Prdmisse, daB alle Aktivitdit von den MEHen
ausgeht. Selbst dann, wenn eine AEH im Automatik-Betrieb von einem zuvor
aufgezeichneten oder direkt per IRDATA eingegebenen Programm gesteuert wird, muB
dieses Programm von einer MEH aus gestartet werden, was wiederum den Aufbau einer
Assoziation zwischen MEH und AEH erfordert.

Im Sinne einer nebenldufigen, verteilten Arbeit ist dabei ein Sitzungskonzept und
Sitzungsprotokoll zu betreiben, das es ermdoglicht, eine Assoziation einer MEH zu einer AEH
kurzfristig abzubauen, um die AEH im Automatik-Betrieb nebenldufig, selbstdndig arbeiten
zu lassen, und fiir etwaige Eingriffe spiter wieder aufzunehmen. Dieses Konzept muf
daneben aber auch ermdglichen, iiber eine bestehende Assoziation korrigierend und inter-
venierend in ein ablaufendes Programm einzugreifen. Um die Bindungen der MEH aus Sicht
der Betriebsmittelbelegung mdglichst flexibel zu gestalten, ist in MONSUN vorgesehen, daf3
auch eine AEH im Kommunikationssubsystem initiativ werden kann: Beim Erreichen eines
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Ausnahmezustandes wihrend des Automatikbetriebes (wenn z. B. ein Greifer seine Nutzlast
verliert o. 4.) fordert die betroffene AEH selbstindig einen Bediener-Eingriff tber das
Kommunikationssubsystem an. In der traditionellen Robotik werden drei {bliche Inter-
aktionskonzepte zwischen Gerét (in MONSUN: AEH) und Steuerrechner (in MONSUN: MEH)
unterschieden: zyklusgesteuerte Interaktion, timergesteuerte Interaktion, Interaktion durch
Unterbrechungsanforderung des Gerdtes. MONSUN verfolgt tiblicherweise die zyklus-
gesteuerte Steuerung, jedoch wird mit dem eben genannten Mechanismus ein der
Unterbrechungssteuerung verwandtes Konzept simuliert.

4.2.3 Kommunikationskonzept von MONSUN

Die Struktur eines nach dem MONSUN-Konzept aufgebauten Systemes entspricht, wie in
den voranstehenden Abschnitten gezeigt wurde, weitgehend der Struktur, die in
Abschnitt 2.3, insbesondere in Abbildung 2.8 auf Seite 27, eingefiihrt wurde. Auch in
MONSUN ist die eigentliche Regelung mit ihren Anwendungsprozessen iiber eine Mailbox-
Struktur vom Kommunikationssubnetz entkoppelt.

4.2.3.1 Virtuelle Kommunikation der Anwendungsprozesse von MONSUN

Die Kommunikationsstruktur in MONSUN ist nahe am OSI-BRM orientiert. Es ist daher
sinnvoll, verschiedene Kommunikationsprinzipien nach den in OSI iiblichen Schichten zu
betrachten.

AuBerhalb der Normierung durch das Basisreferenzmodell wird in OSI die eigentliche
Anwendung mit ihren Anwendungsprozessen angesiedelt, was darin begriindet ist, daB
Kommunikationsdienste zwar noch konfektioniert angeboten werden kénnen — namlich in
Schicht 7 — nicht mehr jedoch die Vielfalt der diese Kommunikationsdienste nutzenden
Anwendungen.

Als Anwendungen von MONSUN werden hier die Mastereinheit, respektive der die
Mastereinheit beziiglich der Kommunikation reprdsentierende Operativ-Rechner, und eine
Arbeitseinheit bzw. deren Operativ-Rechner betrachtet.

In der AEH realisieren vier nebenldufige Prozesse die eigentliche Funktion:

O  die Gibergeordnete AEH-Steuer-Task,
O  eine AEH-Zyklus-Task,

U  eine AEH-Kommunikations-Task und
U eine AEH-Zyklus-Empfangs-Task.

Korrespondierend dazu ist die MEH in fiinf nebenldufigen Prozessen realisiert:

der zentralen MEH-Steuer-Task,

einer MEH-Zyklus-Task,

einer MEH-Kommunikations-Task,

einer MEH-Zyklus-Empfangs-Task und
einer MEH-MMI-Kommunikations-Task.

ooooo

Die korrespondierenden Prozesse haben die folgenden Aufgaben:

U  Die Zyklus-Tasks sind als Prozesse hochster Prioritdt angesiedelt und werden durch
einen Hardware-Timer zyklisch gestartet. lhnen obliegt die Durchfiihrung der
eigentlichen Steuerung und Regelung in oben beschriebener Weise.

L  Die Steuer-Tasks fiihren die der Operativ-Ebene zuzuordnenden Aufgaben aus, das
heiBt, sie steuern die Betriebsarten der Einheiten, starten sie oder schalten zwischen
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ihnen um, erlauben die Beeinflussung des Betriebes und realisieren die logische
Ablaufsteuerung der MONSUN-Funktionen.

L Die Empfangstasks, bzw. Kommunikationstasks dienen zur Abkopplung des
Kommunikationssubsystemes vom Regelungssystem, die auf diese Weise asynchron
arbeiten kénnen. Dies ist im Sinne einer Art ,Staukontrolle® fiir die Zyklus-Tasks
notwendig, um eben die Zyklus-Task vor der Uberlastung durch burstartig einlaufende
Steuermitteilungen zu schiitzen. Die Mailboxen der Kommunikationsprozesse dienen
dabei als Pufferspeicher.

L Die nur auf MEH-Seite existente MMI-Kommunikations-Task dient in dhnlicher Weise
wie die Empfangs-Tasks zur Entgegennahme von Mitteilungen vom separaten Rechner
der Mensch-Maschine-Schnittstelle und zur Ablieferung von Mitteilungen an ihn.

[ Dariber hinaus sind noch eine Error-Task zur separaten Fehlerbehandlung, ein Abort-
ProzeB und ein Console-Input-ProzeB vorhanden, die der Ubersichtlichkeit halber in
der Abbildung 4.4 nicht separat aufgefiihrt sind.

Aufbauend auf diesen Prozessen lassen sich verschiedene Kommunikationskanile
unterscheiden, die ebenfalls in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt sind.

AEH- MEH-
Steuerrechner Steuerrechner

AEH- AEH- Com_ MEH-
Steuer- . Kommunik.- DO Steuer-
Task

MEH-
Zyklus-
Empfangs-
Task

MEH-
Zyklus-
Task

Zyklus-
Empfangs-
Task

Zyklus-
Task

DAT UP DAT_DO

Abbildung 4.4: ProzeB- und Kommunikationsstruktur in MONSUN

Zu beachten ist, daB es sich dabei um zwei Klassen von Kanilen handelt, ndmlich um
Kanéle fur die strenge /nterprozeBkommunikation (IPC, Inter Process Communication) (in
der Abbildung 4.4 durch diinne Pfeile dargestellt) und virtuelle Kanile, die Giber das externe
Kommunikationsnetz zu realisieren sind (in der Darstellung durch dickere Pfeile
gekennzeichnet).

Im Sinne einer Vereinheitlichung oder Standardisierung, die eine weitgehend
~steckerkompatible® Interoperabilitdt aller Einheiten als Ziel hat, kénnen die 1PC-Kanile
nach dem Geheimnisprinzip ausgelegt werden. Allein die AuBenbeziehungen sind fiir eine
funktionierende Kooperation von MEH und AEH verbindliche Schnittstellen. Die gezeigte
Taskstruktur ist eine Bestandsaufnahme der tatsichlich realisierten Demonstratoren, die fiir
eine Analyse der typisch auftretenden Lasten herangezogen wird. Denkbar ist jedoch auch,
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daB alle drei Kanile von nur einer integrierten Kommunikationstask verwaltet werden, was
nach auBen jedoch zu den gleichen Datenfliissen fiithren wiirde.

Im einzelnen wird MONSUN durch drei externe Informationsfliisse gekennzeichnet:

O Mitteilungen zur Regelung von der MEH an eine AEH werden {iber einen sogenannten
DAT_DO (Data Flow Downstream) Kanal gefiihrt. Nutzdaten des DAT_DO-Kanals sind
die Sollvorgaben fiir die AEH.

U  Die Regelungsdaten von AEH an die zugeordnete MEH laufen iiber den sogenannten
DAT_UP (Data Flow Upstream) Kanal. Die Nutzdaten sind die Sollwerte fiir die
Kraft/Momente-Reflexion im Bedienarm.

Sie verbinden also die jeweilige Zyklus-Task unidirektional mit der puffernden
Empfangstask.

U Getrennt davon existiert ein  bidirektional ausgeprigter =~ COM_DO-Kanal
(Communication Downstream), der fir den Austausch von Statusinformationen oder
zur Signalisierung eingesetzt wird. Eine wesentliche Aufgabe dieses Kanals ist die
Ablieferung von Nachrichten des unterliegenden Transportsystemes (OSI-Layer 4).

Die Prozesse, die die Kanidle und zugeordneten Mailboxen steuern, werden mit
unterschiedlichen Prioritdten betrieben, die auBerdem in MEH und AEH fiir die analoge Task
noch unterschiedlich ausgelegt sind.

Tabelle 4.1: Priorisierung der typischen MONSUN-Tasks

Task Prioritat bei der MEH Prioritat bei der AEH
DAT_DO 50 21N
DAT_UP 212 50
COM_DO 210 210
ERROR 140 140
ABORT 34 34
MMI 220 -
CONSOLE_INPUT 221 —

In der MEH hat die fiir DAT_DO zustandige Task die relativ hochste Prioritdt, die Prozesse
fir DAT_UP und COM_DO sind mit geringerem Gewicht versehen, auf Seiten der AEH wird
modellkonform DAT_UP mit der hochsten Prioritdt bedient, DAT_DO und COM_DO sind
entsprechend geringer bewertet™. Die exakten, empirisch optimierten Werte finden sich in
Tabelle 4.1.

Die Kopplung von MEH und AEH wird verbindungsorientiert gehandhabt; das heiBt, die in
Abbildung 4.4 dargestellten externen Informationsfliisse werden in der Implementierung auf
tatsdchliche Virtual Channels (V() des Kommunikationssubsystemes abgebildet, die
entsprechend aufgebaut, iberwacht und abgebaut werden miissen.

*® Wie allgemein bei Betriebssystemen {iblich, die Priorititen zulassen, bezeichnet ein niederer Zahlenwert

eine hohere Prioritit. Fiir Regeln zur Vergabe von Priorititen vergleiche man etwa /ReLe94/ Kap. 2.4.2.
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4.2.3.2 ISO-0Sl-orientierte Kommunikationsstruktur von MONSUN

Das in der Kommunikationskomponente von MONSUN verfolgte Konzept ist eng am 0SI-
BRM orientiert, wie es in Abschnitt 2.2.4 vorgestellt wurde. Hierbei sind jedoch nur die
ubertragungsorientierten Schichten eins bis vier tatsachlich implementiert. Die im
voranstehenden Absatz beschriebenen Anwendungsprozesse setzen auf der Transportschicht
auf und kiimmem sich intern um die Abwicklung von Sitzungs- und Darstel-
lungsproblemen. Auch der Assoziationsauf- und -abbau und der Datenaustausch zwischen
den Mailboxen der kommunizierenden Teilsysteme werden nicht iiber die nach 1SO oder
CCITT empfohlenen Single Association Objects (SAO) mit Hilfe von standardisierten
Dienstelementen (CASE, Common Application Service Elements, und SASE, Special
Application Service Elements) wie ACSE (Association Control Service Element), ROSE
(Remote Operation Service Element), RTSE (Reliable Transfer Service Element), MHS
(Message Handling System) oder JTM (Job Transfer and Manipulation) abgewickelt, sondern
geschieht tatsachlich als Aufbau einer Transportverbindung.

Die 1SO fiihrt fiir die Kommunikation tber bestehende oder einzurichtende Netzwerk-
verbindungen verschiedener Gilite angemessene Transportprotokolle in vier Klassen ein. Die
Klassen sind zum einen der Giite der Vermittlungsschicht angepaBt, die nach den Kriterien
+Restfehlerrate® und ,Rate auftretender N-Disconnects/N-Resets” bewertet und selbst
bereits in drei Klassen partitioniert wird [LoKr93/:

O Typ A bietet eine fiir den Vermittlungsschichtbenutzer hinreichende Restfehlerrate und
Rate der von der Vermittlungsschicht angezeigten Fehler.

L Typ B befriedigt zwar in der Restfehlerrate, jedoch nicht in der Rate der angezeigten
Fehler.

0 Typ Ckann in beiden Kriterien nicht befriedigen.
Auf dieser Basis sieht die 1SO fiir OSI die folgenden fiinf Transportprotokollklassen vor:

O Klasse 0 (7P0) setzt eine bestehende, zuverldssige Netzwerkverbindung (Typ A) voraus,
die durch das TPO (Transportprotokoll der Klasse 0) 1:1 auf eine Transportverbindung
abgebildet wird.

O  Klasse 1 (7P7) ist in der Lage, zusitzlich zur Klasse O noch eine Behandlung von
Fehlern, die von der Vermittlungsschicht angezeigt werden, durchzufiihren. TP1-
Protokolle sind also fiir Vermittlungsdienste des Typs B geeignet.

O  Klasse 2 (7P2) basiert ebenso wie die Klasse 0 auf einem Typ A Vermittlungsdienst,
kann jedoch in Erweiterung von TPO mehrere Transportverbindungen auf eine

Vermittlungsverbindung abbilden (multiplexen). Die kommunizierenden
Transportdienstnehmer kénnen dabei die Verwendung von FluBkontrollmechanismen
aushandeln.

O Klasse 3 (7P3) bietet die zusitzlichen Qualititsmerkmale ,Multiplexing“ und
~FluBkontrolle* fiir Vermittlungsdienste des Typs B, vereint also die Charakteristika der
Klassen 1 und 2.

O Klasse 4 (7P4) ist die komplexeste Protokollklasse der Transportschicht. Uber die
Leistungsmerkmale der Klasse 3 hinaus bietet sie noch Mechanismen zur Feh-
lererkennung und Fehlerbehandlung, eignet sich also auch fiir das Aufsetzen auf
Vermittlungsdiensten des Typs C.

In MONSUN kommt ein TP4-Protokoll zum Einsatz, realisiert gemal 1SO 8073 im
Softwareprodukt iNA 960 der Firma Intel.
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Beim Aufbau einer Transportverbindung zwischen MEH und AEH muB die ver-
bindungsinitiierende Station in der lLage sein, einen Dienstzugangspunkt der Trans-
portschicht (T-SAP, Transport Service Access Point) der Zielstation anzusprechen. Jeder der
in Abbildung 4.4 und Absatz 4.2.3.1 eingefiihrten Kanile wird 1:1 auf eine Transport-
verbindung abgebildet. Nach /Tane92/ kann dies tiber eine zuvor festgelegte statische Ab-
machung geschehen oder tiber einen Standard-Anlaufpunkt (Vame-Server, Directory-Server),
der aufgrund der Verbindungs-Aufbau-Anfrage die gewiinschte Adresse liefert. Da MONSUN
von einem begrenzt lokalen Einsatz ausgeht, bei dem die Zahl der potentiellen
Kommunikationspartner iberschaubar bleibt, wird hier die statische Variante bevorzugt. Die
T-SAPs aller Kanidle werden {iber eine statische Ressourcendatei fiir alle potentiell beteiligten
Stationen propagiert, was bei Eingliederung einer neuen Station in den Pool manuell durch
Einlesen an allen potentiellen Kommunikationspartnern geschieht.

Der Vorteil, auf einen standardisierten OSI-Transportdienst (in geschichteter Implemen-
tierung) zurlickzugreifen, zeigt sich im Betrieb der aufgebauten Verbindungen: TP4 sorgt
mit den nachstehend tabellarisch aufgefiihrten Funktionen fiir den sicheren Transport der
Regelungsdaten tiber das unterliegende Netz, von dem (auBer der Eignung fur die Echtzeit-
Rahmenbedingungen) keine naheren Einzelheiten bekannt sein missen.

Die Leistungen von TP4 sind:
U Verbindungsauf- und Verbindungsabbau, Ablehnung von Verbindungen

U  Segmentierung langer Nachrichten auf T-PDUs und Reassemblierung von T-PDUs zu
kompletten Nachrichten

Zuordnung von T-PDUs zu Transportverbindungen

Ubertragung von T-PDUs

Protokollfehler-Behandlung

Folgenumerierung von T-PDUs und Quittierung von T-PDUs
Vorrangdaten Ubertragung (Expedited Data Transfer)

FluBsteuerung der Transportschicht (Kreditvergabe, Sliding Windows)

(I I Ny I Ny I

Resynchronisation nach Fehlern der Vermittlungsschicht (N-RESET) mit notwendiger
T-PDU-Pufferung bis zur Bestatigung (Acknowledge)

(]

Multiplexing (mehrere T-Verbindungen auf eine N-Verbindung) und Aufteilung (eine
T-Verbindung tiber mehrere N-Verbindungen). Die Fihigkeiten von TP4 erlauben also,
mit Hilfe von Multiplexing die fiir jeden der Kandle COM_DO, DAT_DO und DAT_UP
aufgebauten Transportverbindungen auf eine Vermittlungsverbindung abzubilden.

U  optionale Generierung von Priifsummen der Transportschicht.

4.2.3.3 Tiefere Protokollschichten in MONSUN

Bei einer sauberen Schichtimplementierung des Kommunikationssystemes ist Information
tiber die tieferen Schichten, wie gesagt, nur in geringem MaBe erforderlich.

Eine erforderliche Information ist die Leistungsfahigkeit des Systemes, bewertet in den
Faktoren Ubertragungsgeschwindigkeit und Fehlerrate. Dabei spielt die Struktur insofern
eine wesentliche Rolle, als das Gesamtsystem nach dem Bottleneck-Prinzip nur so
leistungsfahig sein kann wie seine schwichste Komponente.

Diplomarbeit Torsten Neck



60 KONZEPT EINES TELEPRASENZSYSTEMES AUF BASIS EINES KONVENTIONELLEN RECHNERNETZES

Die drei tiefen Schichten, die fiir MONSUN eingesetzt werden, sind standardisierte und
konfektionierte Netzwerkprodukte auf der Basis von /SO IS 8802/3, Carrier Sense Muitiple
Access with Collission Detection (CSMA/CD), hiufig kurz Ethernet genannt. Ethernet bietet
bei einer fiir Kupferverkabelung durchschnittlichen Bitfehlerrate von 107...10™ (/Miih193/)
eine Gesamtbandbreite von 10 Mbit/s, die auf alle angeschlossenen Stationen im
Konkurrenzverfahren aufgeteilt wird. Fur den Zugriff der Stationen wird mit CSMA/CD ein
indeterministisches Verfahren implementiert, so daB keine konstanten Verzogerungszeiten
angegeben werden konnen. Das Medium Ethernet ist dennoch fiir den Transport der
Regelungs-Nachrichten geeignet, nicht jedoch fiir den integrierten Transport der an der TEH
entstehenden Audio/Video-Daten. Charakteristische Daten in diesem Zusammenhang
werden in Kapitel 5 bei der Aufstellung der Ubertragungsanforderungen genannt.

Als physikalisches Medium wird ein Segment des im 1Al verlegten ,,gelben Kabels“ 10Base5
verwendet, das liber einen aktiven Sternkoppler der Firma Hirschmann mit den weiteren
drei 10Base5-Segmenten und dem einen 10Base2-Segment des Gebdudes verbunden ist.
Eine Anbindung an das Backbone des Forschungszentrums, einen Doppelring in Glasfaser,
auf dem FDDI betrieben wird, ist vom Hirschmann-Sternkoppler ausgehend mit einem
sechsfaserigen Lichtwellenleiter realisiert. Die MONSUN-Stationen sind an dieses Netz
physikalisch Uber 7ransceiverdosen (AUI, 15-pin SUB-D) und Drop-Kabel angeschlossen.

Als Ethernet-Adapter Hardware kommen die Karten ,OpenNet PCLink 2“ des Herstellers
Intel zum Einsatz. Sie bieten die Funktionen der OSI-Schichten 1 und 2 in schneller
Hardware. Die Funktionen der OSI-Schicht 3 werden tuber das 1BM-Protokoll ,NetB10S*
realisiert.

4.2.3.4 Funktionalitiit des Transportdienst-Anpassungsmoduls ,LEVEL4"

Um auch in MONSUN nicht auf die Flexibilitit verzichten zu miissen, die ein Aufsetzen auf
dem gesamten Protokoll-Stack von OSI fiir die Anwendung bietet, wurde als Ersatz fiir die
anwendungsorientierten OSI-Dienste (der Sitzungs-, Darstellungs- und Anwendungsschicht)
ein spezielles Anpassungs-Modul mit der Bezeichnung ,LEVEL4“ implementiert.

Es realisiert im Wesentlichen ausgewihlte Funktionen zur Ubersetzung der fiir die
Anwendungsprozesse typischen Schnittstellensemantik der Kandle COM_DO, DAT_DO und
DAT_UP auf standardisierte Transport-Dienstelemente.

Die an der LEVEL4-Schnittstelle den Anwendungen angebotenen Dienste sind im einzelnen
(sofern moglich, wird dem Dienst-Bezeichner in eckigen Klammern eine Zuordnung zu einer
der hoheren OSI-Schichten nachgestellt):

O Open_Net [5]: meldet den Aufrufer bei der Netzwerksoftware (iNA 960) an, welche
einen COMMUSER-Token als Berechtigung zum Aufruf der -eigentlichen
Netzwerkdienste zuriickliefert.

O Open_vc [5]: setzt an der Transportschnittstelle ein T-Connect.Request ab und
initiiert dadurch den bestétigten Transportverbindungsaufbau nach dem ,, 7hree-Way-
Handshake“ (s. z. B. [LoKr93/ S. 230). Als Parameter werden der Bezeichner des
entfernten Rechners (rem_hi, Remote Host 1d) und der dort anzusprechende T-SAP
(rem_tsap, Remote T-SAP 1d) tibergeben. Zuriickgeliefert wird dem Initiator eine
»,Cdb“ genannte Kennung fiir die virtuelle Transportverbindung.

O Open_vc_await [5]: ist der Open_vc beantwortende ProzeB. Es ist erlaubt, die
Kennung des Remote Host mit 0 anzugeben, was ermdglicht, alle Open_vc-Requests,
ganz gleich von welchem Rechner im Netz sie kommen, zu akzeptieren.
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O Open_Resource [7]: legt einen Requestblock mit zugeordneter Mailbox an, die auf
einen bestimmten Transport-VC ausgelegt sind und nur von ihm verwendet werden
konnen. Eine n:1-Zuordnung von Requestblock/Mailbox zu T-VC ist maglich.

O Close_Resource [7]: gibt belegte Ressourcen wieder frei.
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Abbildung 4.5: Flihrung der externen Kommunikationskandle ber eine Anpassungsschicht und einen han-
delstblichen TP4-Protokoll-Stack auf Ethernet

Send_vc_Data [5, 7]: fiihrt den eigentlichen Datentransfer durch (initiiert ein T-
Data.Request an der Transportschnittstelle).

Send_vc_Wait [5, 7]: ist die zu Send_vc_Data korrespondierende Antwort-
funktion.

Recv_vc_Data [7]: fordert Nachrichten vom Remote-Host an (Polling).
Recv_vc_Wait [7]: realisiert den ,Server” fiir voranstehendes Polling.

Close_vc [5]: Verbindungs-Abbau, vom Sender veranlafBt.

Close_vc_awalit [5]: Verbindungs-Abbau, vom Empfianger veranlaBt.

Get_rhi [7]: kann als Nameserver-Anfrage verstanden werden: zu dem als Parameter
angegebenen logischen Rechnernamen wird die entsprechende rem_hi (Remote Host
1d) geliefert.

LoD O O
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(]

Open_dg_Resource [7]: legt wie Open_Resource eine Mailbox mit Re-
questblock an, jedoch nicht verbindungsorientiert, sondern fiir die verbindungslose
Kommunikation tber Datagramme.

Close_dg_Resource [7]: gibt eine zuvor belegte Datagramm-Mailbox wieder frei.

Send_dg_Data [5, 7]: Datentransfer {iber den Datagrammdienst des Transport-
systemes.

Send_dg_Wait [5, 7]: Antwortfunktion fiir Datagrammdienst.

Recv_dg_Data [7]: Polling im Datagramm-Dienst.

Recv_dg_Wait [7]: Server fiir das Datagramm-Polling.

oLl OO0

Mit Hilfe dieser Dienste 148t sich der Regelungs-Betrieb unabhdngig vom tatsachlich
eingesetzten Transportsystem durchfiihren. Ein Wechsel vom Intel-TP4-Stack ,iNA 960,
etwa auf die Protokollsuite des DoD (US Department of Defense, Initiator der Internet-
Protokollentwicklungen), 7CP/UDP (Transmission Control Protocol/User Datagram Protocol),
erfordert nur die entsprechende Anpassung der Ausgangsseite von ,,LEVEL4“.

Die gesamte Task-, Kanal- und Schichtstruktur ist zusammenfassend in Abbildung 4.5
dargestellt. Hier ist das in den Demonstratoren eingesetzte TP4-basierte Kom-
munikationssubsystem abgebildet.

4.2.3.5 In der Realisierung von MONSUN eingesetzte Produkte

Bei den Piloten, die nach dem MONSUN-Konzept am 1Al installiert sind, werden bisher
Multibus-Rechner auf der AEH-Seite und Industriestandard-PCs auf AEH- und MEH-Seite
eingesetzt.

Sie sind fur die Netzwerkkommunikation Uber das Ethernet mit den in Abschnitt 4.2.3.3
genannten Standard-Produkten der Firma Intel bestiickt.

Da das fiir die Industriestandard-PCs eingesetzte Betriebssystem fiir die Regelung den
Timesharingbetrieb unter Echtzeitbedingungen zur Verfligung stellen muB, konnte nicht auf
die weit verbreiteten Standard-Systeme MS-DOS oder 0S/2 von Microsoft bzw. 1BM
zuriickgegriffen werden, vielmehr wurde das Echtzeitbetriebssystem RMX des Herstellers
Intel herangezogen. Hierauf sind heute als Zusatz speziell angepaBte Plattformen MS-
DOS/Windows aufsetzbar. RMX ist ebenso fiir die z. T. in der Robotersteuerung noch
eingesetzten Multibus-Rechner verfiigbar.

Fir die Programmierung der Anwendungsprozesse und der Anpassungen steht ein
leistungsfahiger PASCAL-Compiler zur Verfiigung. ,LEVEL4® sowie die genannten
Regelungsprozesse sind entsprechend in RMX-PASCAL geschrieben.

4.3 ARTEMIS — die Weiterfiihrung von MONSUN fiir die medi-
zinische Anwendung

4.3.1 ARTEMIS — Advanced Robotics and Telemanipulation System for
Minimally Invasive Surgery

ARTEMIS ist das Akronym fiir Advanced Robotics and Telemanipulation System for MIS,
wobei MIS selbst ein Akronym aus Minimally Invasive Surgery ist. Es bezeichnet ein Projekt
am Forschungszentrum Karlsruhe, in dem die MONSUN-Prinzipien, angepaBt fiir den
Einsatz in der minimal invasiven Chirurgie, fortentwickelt werden.
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Die Fortenwicklung geschieht einerseits im Sektor der Roboter und Effektoren, wo die
bislang bei MONSUN eher handhabungs- und fertigungstechnisch ausgelegten Roboter
durch Systeme fiir den medizinischen Einsatz ersetzt bzw. ergdnzt werden, andererseits
werden auch im Systemkonzept Verdnderungen vorgeschlagen.

Dies hat seine Notwendigkeit unter anderem auch darin, daB bei der Festlegung der
MONSUN-Prinzipien die Assoziation zwischen MEH und AEH dominierend war. Fiir den
Einsatz mit allen schon in MONSUN eingefiihrten Objekten hat sich dieses Konzept zum Teil
als zu starr erwiesen und muB entsprechend angepaBt werden.

4.3.2 ROBOX — Beispiel einer fiir den Medizineinsatz entwickelten

Telemanipulator-Komponente

Als Beispiel fiir einen an den medizinischen Einsatz angepaBten Effektor sei hier ,EFS-
ROBOX* stellvertretend genannt.

Hierbei handelt es sich um ein Endoskopfiihrungssystem (EFS), das es ermdglicht, tiber
MONSUN-Protokolle ein in einem Trdger montiertes 3D-Video-Endoskop zu positionieren.
Im Sprachgebrauch der MONSUN-Objekte ist ROBOX damit eine TEH.

In diesem System ist das Endoskop entlang einer in Grundstellung orthogonal zur
Berilihrebene des Eintrittspunktes in den Bauchraum des Patienten liegenden Achse ein- und
ausfahrbar. Die Lage der Beriihrebene selbst und damit der Normal-Achse kann jedoch {iber
zwei sich orthogonal schneidende Fiihrungssphéren, die als Halbkreise konzentrisch zur
Bauchdecke des Patienten angeordnet sind, im Rahmen der durch den Trokar gegebenen
Freiheit verandert werden. Mit dieser Regelgeometrie 1aBt sich das optische Ende des
Endoskops in einem kegelférmigen Bereich bzw. Kugelsektor des Operationsraumes
positionieren.

!

Abbildung 4.6: Freiheitsgrade fiir die Steuerung von ROBOX

ROBOX sieht dafiir eine Regelung ohne Kraft-/Momentenreflexion in vier Freiheitsgraden
vor: neben dem translatorischen Freiheitsgrad zum Ein- und Ausfahren des Endoskopes und
den zwei sphirischen Koordinaten zur Neigung der Endoskop-Hauptachse ist noch eine
Rotation um die Hauptachse mdglich.

Zur Steuerung wurde ein in Abbildung 4.7 symbolisch dargestelltes MEH-Modul entwickelt,
bei dem die Positionierung nicht mittels eines Masterarmes vorgenommen wird, sondern
vorzugsweise durch natirlichsprachliche Kommandos (,vor®, ,zuriick®, ,links®, ,rechts®,
»halt“), durch die Koordinatenvorgaben mit einer speziellen mehrdimensionalen Maus, die
neben den ebenen Bewegungen auf der Arbeitsflaiche tiber Infrarotsensoren auch Bewe-
gungen in einer dritten Dimension erfassen kann, durch Steuerung mittels eines FuBpedales
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oder liber entsprechende grafische Bedienfelder des als Kontrollrechner eingesetzten PCs.
EFS-ROBOX ist in dieser Betriebsart als AEH aufzufassen. Daneben ist ein Tracking-
Verfahren moglich, bei dem das Endoskop aufgrund von Positionssignalen einem ein-
gesetzten chirurgischen Effektor automatisch folgt. Die Signale werden an der
Endoskopspitze von einem Sensor empfangen und am Effektor von einem Mikrotransmitter
ausgesendet.

[H](Status / Meldungen J[ o
w

Abbildung 4.7: Kontrollbildschirm fir ROBOX

Das gezeigte Bediensystem fiir den AEH-Betrieb war dabei zunidchst in der Weise einer
konventionellen Regelung als Modul auf dem Steuerungsrechner des EFS-ROBOX
implementiert. Tm Sinne von MONSUN wurde jedoch eine Trennung von MMI/MEH-Modul
und TEH/AEH-Steuerung auf zwei Maschinen vorgenommen. Im augenblicklichen Status
wird als Transportsystem ein TCP/IP-Stapel auf beiden Rechnern eingesetzt (s.
Abschnitte 4.3.4.1 und 4.3.4.2).

4.3.3 Objekthierarchie von ARTEMIS

Verdnderungen des Konzeptes werden primar in der Objekthierarchie vorgeschlagen,
sekundar in der Kommunikationsstruktur.

Sind bei MONSUN die Operativrechner von MEH und AEH die wesentlichen Angelpunkte der
die Regelung betreffenden Kommunikation, alle anderen Objekte der MEH iibergeordnet,
der AEH untergeordnet, so wird in ARTEMIS ein zentralistisches Modell verfolgt. Im
Mittelpunkt des Systemes steht nun das als MM (Man/Machine Interface, Mensch-
Maschine-Schnittstelle) bezeichnete Kontrollsystem. Es hat gegentiber MONSUN, wo es
unterstiitzend als Initiator der Assoziationsausbildung zwischen MEH und AEH und zur
Wahl der Betriebsart eingesetzt wurde, erweiterte kontrollierende und koordinierende
Funktionen. Diese Erweiterung wird insbesondere im Hinblick darauf vorgenommen, daB in
einer chirurgischen Anwendung nicht mehr ausreichend sein kann, nur eine MEH zur
Regelung einzusetzen. Es wird vielmehr sinnvoll sein, mehrere MEHen (etwa mit
Datenhandschuh oder Sidestick fiir linke und rechte Hand und Pedalen als ,Bedienarm®
ausgestattet) tiber ein MMI koordiniert in den ProzeB einzubringen.

Daneben muB im Simulationsbild auf dem MMI nicht nur der Betrieb einer AEH dargestellt
werden, sondern in einem Fenster sind alle beteiligten AEHs simultan zu visualisieren.
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Abbildung 4.8: Zusammenfassende Ansicht der ARTEMIS-Komponenten mit Objektstruktur, Kommuni-
kationsstruktur und Netzstruktur

Dem MMI untereinander gleichrangig beigeordnet werden die anderen von MONSUN her
bekannten Objekte wie TEH und MOEH, jedoch auch neue Objekte:

Q  Sitzungs-Archiv  (Storage) zur Aufzeichnung von Operationssitzungen mit dem
ARTEMIS-System, das fiir spatere Optimierungsansatze, fiir Schulungszwecke, zur
Funktions- und Giitekontrolle ersetzter Komponenten, aber auch zur Beweisfiihrung in
etwaigen Rechtsstreitigkeiten wegen Kunstfehlern einzusetzen ist.

O Computer-Tomographie-Archiv, von dem fiir den aktuellen Eingriff Computer-
tomogramme des Patienten abgerufen und dem Bild der realen Szene iiberlagert
werden kénnen.

Q  Medizin-Datenbanken, die frithere, allgemeine medizinische Daten (Befunde,
Medikationen, ...) des Patienten online verfligbar halten.

(| Virtuelle Arbeitseinheiten (VAEH) oder ,,Phantom-Simulatoren®, die — besonders fur

Ausbildungszwecke — in virtueller Realitdt das Verhalten von Operationsgebieten
(Bauchraum, Galle, Leber, ..) mit einer Arbeitseinheit dem Bediener an MMI/MEH
simulieren.

4.3.4 Kommunikationsstruktur in ARTEMIS

4.3.4.1 Veranderte Informationsfliisse im Vergleich zu MONSUN

Der dieser zentralistischen Objekttopologie entsprechende typische KommunikationsfluB
wiirde auf diese Weise nicht mehr zwischen MEH und AEH ablaufen, sondern in
Sternstruktur iiber das MMI. Da in diesem Fall jedoch das MMI rasch zum Flaschenhals der
Kommunikationsleistung werden kann, soll das ARTEMIS-Konzept eine Auflésung der
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Sternstruktur bei der Kommunikation unterstiitzen, indem die Regelung tiber die bekannten
DAT_UP- und DAT_DO-Kanile nach wie vor direkt zwischen MEH und AEH l4uft (dickere
Linien in Abbildung 4.8).

Anders verhilt es sich jedoch beim COM_DO-Kanal:

L  die Koordinationsinformationen, die er in MONSUN transportiert, kénnen auch bei
ARTEMIS verbindungsorientiert iiber COM_DO gefiihrt werden,

0  die Statusmeldungen der Arbeitseinheiten sollten jedoch als Datagramme im Broadcast
Uiber einen neu zu definierenden Kanal zuriickgegeben werden.

Dies hat den Vorteil, daB die Stationen, die nicht aktiv am RegelprozeB beteiligt sind, aber
zu Archivierungszwecken, zur Simulation oder Visualisierung tUiber den Betriebszustand der
Roboter und Werkzeuge informiert sein miissen — also die Mehrzahl der oben eingefiihrten
Objekte —, nicht eigens vom MMI mit den Daten versorgt werden miissen, sondern im
selben Kommunikationsvorgang wie das MMI diese Daten erhalten.

Neben der Entlastung der Workstation, auf der das MMI implementiert ist, wird dadurch die
gesamte Verkehrslast auf der bei Ethernet in Bus-Topologie ausgeprdgten Kommunikations-
infrastruktur reduziert (in Abbildung 4.8 unten mit den Busanschliissen der Objekte als
gestrichelte Linien) und der Verwaltungsaufwand, welche Objekte die Statusinformationen
zu erhalten haben, wird verteilt. Aufgrund der in Datagrammen stets vorhandenen
Absenderadresse, kann jedes ,lauschende“ Objekt nach initialer Einrichtung durch das MMI
lokal entscheiden, welche Statusdatagramme fiir es bestimmt sind.

4.3.4.2 Wechsel von der Intel-0OSI-Protokollsuite auf die DoD-Protokollfamilie

Da als Rechner fiir das MMI die Leistung der bisher verwendeten Industriestandard-PCs
nicht befriedigt, soll hier auf die ndchsthéhere Leistungsklasse der Workstations gewechselt
werden.

Dies ist insbesondere auch im Hinblick auf die angesprochenen Simulatoren und
Visualisierer von Interesse. Als Eigenentwicklung des 1Al steht mit KISMET (Kinetic
Simulation, Monitoring and Off-Line Programming Environment for Telerobotics) ein
hochleistungsfahiges Simulations- und Visualisierungssystem zur Verfligung, das durch
seine flexible Architektur einerseits als MOEH eingesetzt werden kann, andererseits jedoch
ebenso als AEH-Simulator (VAEH) und als MEH. KISMET ist derzeit auf Hochleistungs-
workstations des Herstellers Silicon Graphics Incorporate (SG1) unter dem SGl-eigenen
Unix-SVR4-Derivat IRIX 5.2 und der graphischen Oberflache X11 im Motiv-Stil implemen-
tiert” [Kiihn94/.

Da auf solchen Unix-Workstations kaum Unterstiitzung fiir einen OSI-Protokoll-Stack zu
finden ist, ist es sinnvoll, das MONSUN-Konzept auf den DoD-Protokollstack zu portieren.
Diese Protokoll-Familie stellt einen De-Facto-Standard in der Unix-Welt dar, die
Funktionalitdt entspricht der der ersten vier OSI-Schichten, wobei die Bitiibertragungs-
schicht und die Sicherungsschicht bei beiden Protokoll-Stapeln identisch ist. Fiir die

27

SVR4 steht als Abkiirzung fiir den derzeit de facto geltenden Unix-Standard System V Release 4. Er wird in
herstellerspezifischen Produkten wie z. B. in IRIX 5.2 von SGI oder Solaris 2.4 von Sun Soft Inc. vertrieben.
X-Windows in der Version 11 Release 6 (X11R6) ist eine grafische Benutzeroberfliche fiir Unix-Systeme. Fir
sie sind verschiedene Mimiken (Open-Look, Motif) definiert, die, um das charakteristische Aussehen und
Verhalten zu erreichen, Programmierbibliotheken zur Verfiigung stellen, auf die der Anwendungspro-
grammierer aufsetzen kann (vgl. bspw. /[Neck94/).
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unterschiedlichen Schichten 3 und 4 14Bt sich eine 1:1-Zuordnung erstellen. Die DoD-
Protokolle der Transport- und Vermittlungsschicht sind im Einzelnen:

Q  7CP (Transmission Control Protocol), das den verbindungsorientierten Transportdienst
dhnlich wie TP4 bei OS] realisiert,

Q  UDP (User Datagram Protocol), das einen Datagramm-Dienst auf der Transportschicht
bildet, und

Q /P (Internet Protocol), das den Vermittlungsdienst der Schicht 3 in OSI realisiert, im

Wesentlichen also Routing und FluBkontrolle auf den Vermittlungsabschnitten
durchfiihrt.

Die DoD-Protokollfamilie setzt auf der TCP/UDP-Schicht, also auf den Transportdienst,
direkt eine Anwendungsschicht auf, in der die bekannten Standard-Kommunikations-
anwendungen ,, 7ELNET* (virtuelles Terminal), ,F7P“ (File Transfer Protocol), ,SMTP*
(Simple Mail Transport Protocol, elektronische Post) angesiedelt sind.

Diese Struktur entspricht der von MONSUN genutzten Dienststruktur. Fiir die aus MONSUN
beibehaltenen kommunikativen AuBenbeziehungen ist damit eine Anpassung des Moduls
~LEVEL4“ an die verdanderte Transportschnittstelle von TCP bzw. UDP erforderlich und
hinreichend. Die vorgeschlagenen veranderten Kommunikationsbeziehungen in ARTEMIS —
Broadcasts der Statusmeldungen — erfordern jedoch eine weiterreichende Anpassung.

4.3.4.3 Fortentwicklung bei der Integration multimedialer Informationen

Wie aus der Abbildung 4.9 ersichtlich ist, wird bei ARTEMIS nun versucht, zumindest
empfangsseitig, also im MMI-System, die bislang gédnzlich separat behandelten
multimedialen Informationen zu integrieren.

Operateur
Arbeitseinheit (AEH) Steuerkomponente Mensch/Maschine-
Regel- Schnittstelle (MMI)
algorithmus GUI
Bewegungs- Benutzeroberflache
transformationen Betriebs- ProzeB-
Sicherheits- steuerung || steuerung

< | maBnahmen Statusanzeigen

Visualisierungs-
komponente

Manipulatormechanik grafische

Manipulator-Antriebe Simulation

ProzeBschnittstellen
MIC-Werkzeuge
MIC-Endoskop

Mikrosensoren Mathematische

Modéellierung

multimediale Informationen
andere HSD-Video H Audio ‘

Phantom

(Simulator) Tomografie- Medizin-

archiv datenbank

Abbildung 4.9: Funktionales System-Konzept von ARTEMIS nach /[HoNe95/
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Auf dem Bildschirm der MMI-Workstation kann mit einer geeigneten Video-Karte die Szene
direkt aus dem Endoskop eingeblendet werden, die akustischen Informationen werden tiber
ein an die Station angeschlossenes Lautsprechersystem wiedergegeben.

Problematisch ist beim integrierten Empfang von Video-Daten mittels standardisierter
Hardware die Riickgewinnung des auf Senderseite in den Video-Datenstrom eingefiigten
Steuersignals fiir das quasi Demultiplexen der linken und rechten Kamerabilder fiir die
dreidimensionale Darstellung der Video-Szene. Eine Losung fiir standardisierte PC-Hardware
konnte jedoch schon erfolgreich vorgestellt werden.

Ein Ziel in ARTEMIS ist es, die bislang noch separat realisierte Ubertragung multimedialer
Informationen auch in das Kommunikations-Subsystem zu integrieren, den Integra-
tionsschritt also schon auf der Senderseite zu vollziehen. Hierzu ist ATM eine geeignete
Netzwerklosung.

4.4 ARTEMIS/MONSUN, ein multimediales System

4.4.1 Definition eines Multimedia-Systemes

ARTEMIS und MONSUN sind in der vorgestellten Weise typische Kandidaten, jedoch im
derzeitigen Stand noch keine tatsdchlichen multimedialen Systeme. Dieser Sachverhalt wird
durch die Definition eines Multimedia-Systemes bei /Stei93/ erklart:

~Ein Multimedia-System ist durch die rechnergesteuerte, integrierte Erzeugung,
Manipulation, Darstellung, Speicherung, Kommunikation von unabhdngigen
Informationen gekennzeichnet, die in mindestens einem kontinuierlichen
(zeitabhdngigen) und einem diskreten (zeitunabhangigen) Medium kodiert
sind.

Als kontinuierliches Medium sind hierbei vor allem die Video/Audio-Informationen aus dem
Endoskop und einer Raumiiberwachung zu sehen, die Regelungsdaten sind zwar nicht, wie
in der Definition von Steinmetz als synonym angegeben ,zeitunabhéngig®, sie treten jedoch
in zeitlich nicht genau festgelegten Rastern auf und erfiillen die von ATM her bekannten
Eigenschaften der VBR (variablen Bitrate) und der Burstiness (des schubweisen Auftretens),
was die Zuordnung zum diskreten Medium rechtfertigt.

Was MONSUN und ARTEMIS im bisherigen Stand zu multimedialen Systemen nach obiger
Definition fehlt, ist die , rechnergesteuerte, integrierte Erzeugung, ... “, denn augenblicklich
werden die Video/Audio-Daten ja nicht nur génzlich separat gefiihrt, sondern auch an nur
raumlich integrierten Monitoren und Lautsprechern wiedergegeben. Der Integrationsschritt
bleibt damit ein wesentlicher Aspekt bei der Migration auf ATM-Netze.

4.4.2 Erweiterung des ARTEMIS/MONSUN-Konzeptes im Hinblick auf

Multimedia

4.4.2.1 Neue Objekte fiir das kontinuierliche Medium

Dem multimedialen Charakter muB im MONSUN/ARTEMIS-Konzept durch Einfiihrung neuer
Objekte aus dem Sektor der kontinuierlichen Medien Rechnung getragen werden:

O  Eine Videoeinheit (VEH) liefert ein digitalisiertes, kontinuierliches Video-Signal,
O  eine Audioeinheit (AUEH) liefert ein digitalisiertes, kontinuierliches Audio-Signal und
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O  eine Audio-/Video-Einheit oder A/V-Einheit (AVEH) stellt die Kombination der zuvor
eingefiihrten Einheiten mit einem korrelierten Ton-Bewegtbild-Datenstrom dar.

Die Unterscheidung in drei Objekte, zwei, die jeweils einen kennzeichnenden Datenstrom
fihren, und eines mit dem kombinierten Datenstrom, erscheint im Augenblick sinnvoll, da
z. B. die reinen Bewegtszeneninformationen aus einem 3D-Video-Endoskop (VEH) von
grundlegend anderer Qualitit sind als die kombinierten A/V-Daten aus einem als
Raumiiberwachung (AVEH) eingesetzten konventionellen Video-Kamcorder. Die pure AUEH
kann in einem Szenario etwa dazu dienen, Sprachanweisungen eines hinzugezogenen
~Remote-Spezialisten“ an die vor Ort tdtigen Arzte (Andsthesisten™, Chirurgen) und das
zuarbeitende Personal (Schwestern, Pfleger, ...) zu tubertragen. Letztlich wire es auch
denkbar, die Unterscheidung zu parametrisieren und nur ein Objekt AVEH in das ARTEMIS-
Modell aufzunehmen.

4.4.2.2 Einordnung der neuen Objekte in bestehende Strukturen

Wichtig ist die strenge begriffliche Trennung der Objekte VEH, AUEH und AVEH von den
bereits bekannten AEH und TEH. Auch bei der bisherigen Struktur von ARTEMIS wurde ein
3D-Video-Endoskop betrachtet oder selbst bei DISTEL eine Szenenkamera und eine
Unterarmkamera. Vom Konzept her ging es dabei jedoch immer nur um die Regelung einer
angemessenen Positionierung dieser Objekte, nicht um den Inhalt der von den Objekten
gelieferten Informationen. Fiir den Systemaufbau bisher wédre es — abgesehen von der
Eignung fir den Einsatz als Demonstrator — unerheblich gewesen, ob z. B. bei ROBOX
tatsdchlich ein Endoskop positioniert wird oder nur eine in Gewicht und Form angeglichene
Atrappe. Die neuen Objekte lassen sich sowohl in die Objekthierarchie von MONSUN
(Abbildung 4.3 auf S. 54) aufnehmen, auf dem Niveau der AEH (da die Informationen nicht
zur Steuerung/Regelung benutzt werden), als auch in die Objektstruktur von ARTEMIS als
weitere periphere Einheit. Wiirde man die gerdtetechnische Hierarchie betrachten, so wéren
die neuen Einheiten einer TEH unterzuordnen.

4.4.2.3 Aus den neuen Objekten resultierende verénderte Kanalstruktur der Kom-
munikation

Fir ARTEMIS und MONSUN waren bisher vom Kommunikationsaspekt her die drei Kandle
DAT_DO, DAT_UP und COM_DO ausreichend. Sie dienten zum Austausch aller fir die
Regelung in der Assoziation von MEH und AEH notwendigen Daten. Nach den Kriterien der
ITU-T (Tabelle 3.6 auf S. 42) sind sie der Dienstklasse C zuzuordnen:

O  zeitdiskrete Sender/Empfianger-Korrelation,

variable Bitrate,

U verbindungsorientiert.

Die Informationsfliisse von einer AVEH sind dagegen den Dienstklassen A und B
zuzuordnen, denn die Charakteristik von Video-Signalen ist:

U Isochronitdt zwischen Sender und Empfinger,

U  konstante Bitrate,

U verbindungsorientiert,

und die von Audio-Signalen:

* Andsthesie, Anésthesist, von griechisch avaicOnoia, Unempfindlichkeit; chirurgisch: Schmerzbetiubung

(Narkose oder Lokalanisthesie); der Anésthesist“ ist neben der Narkose auch fur Blutersatz und
Schockbehandlung wéhrend der Operation und die Uberwachung der Frischoperierten verantwortlich.
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U lsochronitdt zwischen Sender und Empfénger,
U  variable Bitrate,
O verbindungsorientiert.

Daneben hat die Kommunikationsbeziehung eines MMI mit einer AVEH (mit Ausnahme der
Assoziationsaufbau-Phase) einen rein unidirektionalen Charakter, ganz anders als die
Regelung, die Sollwerte abliefert und auf Statusrickmeldungen angewiesen ist.

Es ist also notwendig, einen neuen Kommunikationskanal einzufiihren, der in Anlehnung an
die bisherige Nomenklatur in MONSUN als

AV_UP (Audio/Video Upstream)

zu bezeichnen ist.

4.4.2.4 Kommunikationsbeziehungen in einem einfachen ARTEMIS-Szenario

Als ein abschlieBendes ARTEMIS-Szenario unter Einbeziehung eines neuen Objektes werde
von folgender Anordnung ausgegangen:

U GemidB dem ARTEMIS-Konzept dient als zentraler Koordinator eine multimediafahige
Workstation, die als Objekt ,MMI“ (ARTEMIS-Semantik!) fungiere.

Als Eingabeteil sei ihr ein beliebig angemessener, kraftreflektierender Masterarm
zugeordnet (Objekt MEH).

In direkter Bedienerfiihrung durch MEH und MMI wird eine beliebige AEH eingesetzt.
Diese wird von einer TEH beobachtet und automatisch verfolgt, die

mit einer VEH feststehender Optik bestiickt ist.

oo O

—Pp AV _UP
<¢—» COM_DO_MNT
> TLTTTER COM_DO BC
<¢— DAT DO
=P DAT_UP

Abbildung 4.10: Logische Kommunikation in einem multimedialen ARTEMIS-Szenario

Folgende Kommunikationsbeziehungen sind zwischen den Einheiten zu betrachten:

O GemdB MONSUN-Konzept miissen zwischen MEH und AEH in direkter Kommu-
nikationsbeziehung Regelinformationen flieBen, wozu die Kanidle DAT_DO und
DAT_UP aufgebaut werden.

L  Fir den Aufbau der Assoziationen ist eine vom MMI ausgehende Signalisierung
erforderlich, die tber dem COM_DO-Kanal abgewickelt wird. Die zweigeteilte
Funktionalitdt des urspriinglichen COM_DO-Kanales, Signalisierung und Assoziations-
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verwaltung einerseits, Transport von Statusinformationen andererseits, wird dadurch
beriicksichtigt, daB zwei unterschiedliche Kanile eingefiihrt werden,

+ COM_DO_MNT (COM_DO Connection Maintenance), fir die verbindungs-
orientierte, bidirektionale Verwaltungskommunikation aus dem urspriinglichen
COM_DO-Kanal, und

+ COM_DO_BC (COM_DO Status Broadcast), fiir den unidirektional verbindungs-
losen, als Broadcast geplanten Teil des urspriinglichen COM_DO-Kanals, der zur
Propagation der Statusinformationen dient.

Die Kandle COM_DO_MNT sind jeweils zwischen dem MMI und allen anderen
Objekten des Szenarios aufzubauen (vgl. Abbildung 4.8 auf S. 65), die COM_DO_BC-
Kandle gehen nur von der AEH aus. Als Empfinger der Broadcast-Nachrichten
kommen primar TEH, MEH und MMI in Betracht, sekundar auch die im momentanen
Szenario nicht aufgenommenen Einheiten MOEH und Sitzungsarchiv, nicht jedoch die
VEH.

L  Die VEH wird tiber den COM_DO_MNT-Kanal vom MMI in die Assoziationsgruppe
integriert und kommuniziert dann unidirektional iber einen AV_UP-Kanal
ausschlieBlich mit dem MMI. Organisatorisch entspricht dies einer Stabsbeziehung (im

Gegensatz zur sonst vorherrschenden Matrix-Organisation), die es ermdglicht hat, auch
bisher schon MONSUN/ARTEMIS ohne multimediale Integration zu betreiben.

Abbildung 4.10 zeigt schematisch das beschriebene Szenario.

4.4.2.5 Exkurs: Die Kommunikationsstruktur von ARTEMIS unter Diskussion

An dieser Stelle sei in einem kurzen Exkurs dargestellt, daB ARTEMIS kein fertiges Konzept
darstellt, sondern sich in der Definitionsphase befindet; der derzeit noch in der Diskussion
befindliche Ansatz zur Propagation der AEH-Statusmeldungen sei als Beispiel angerissen:

U Die Diskussion ist im Hinblick auf Sicherheitsaspekte zu fiihren, denn durch die
Broadcast-Charakteristik bleibt es einerseits jeder Station, ob am Szenario beteiligt
oder nicht, tiberlassen, durch Auswertung der Absenderadresse in der Broadcast-PDU
zu entscheiden, ob sie die Information entgegennehmen und auswerten will.
Andererseits kann eine auf Sabotage ausgelegte Station eine falsche Statusmeldung
auf das Netz bringen, was durch das Fehlen von Quittierungstechniken beim
verbindungslosen Broadcast nicht erkannt werden kann.

O Im Hinblick auf die Okonomie ist von Bedeutung, welches Netzwerk fiir die
Realiserung zum FEinsatz kommen soll; bei einer Realisierung auf Basis eines teil-
vermaschten ATM-Netzes anstelle eines Bussystemes ist besonders der vermehrte
Traffic zu beachten:

Im Bussystem wird der Versand von Statusmedlungen per BC (Broadcast) eingefiihrt,
um die Traffic-Last dadurch zu verringern, daB die BC-PDU (Broadcast-PDU) von der
sendenden Station einmal auf das Medium gelegt wird und von dort am T7ransceiver
jeder ,interessierten Station kopiert werden kann (,,Vervielfachung nach Bedarf*).

Anders jedoch bei ATM: jeder Switch muBl eine empfangene Broadcast-Zelle unter
Vervielfachung an alle seine Ausginge weitervermitteln (,prophylaktische Ver-
vielfachung als Angebot“), was im Gesamtnetz bei jedem Switchdurchgang eine Ver-
vielfachung der Zellen um die Zahl der Ports des Switches abziiglich 1 (Empfangsport),
insgesamt also ein exponentielles Wachsen des Verkehrs bewirkt.
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Die Zahl der an einem Operationsgeschehen beteiligten Stationen ist jedoch gering®
und im Voraus bestimmbar, so daB sich hier ein Workgroup-Konzept, wie es bei ATM
in Form eines ,virtuellen Netzes“ vorgesehen ist, bestens eignet: Durch Netzwerk-
management kann bestimmt werden, welche am Gesamtnetz beteiligten Stationen zu
welcher Workgroup gehoren sollen, ganz unabhdngig von ihrem physikalischen
AnschluB in der Topologie. Das virtuelle Netzkonzept erlaubt dann, aufgrund der
Workgroup-Zugehorigkeit zu filtern, welche Mitteilungen die Arbeitsgruppe erreichen
und verlassen dirfen (virtuelles Subnetz). Dies hat den Vorteil, daB schon bei der
Propagation der Statusmeldungen per BC ein Schneeballeffekt verhindert wird.

Unter diesem Aspekt lieBe sich aber auch die bei MONSUN urspriinglich vorgesehene
verbindungsorientierte Status-Meldung tiber den ,traditionellen® COM_DO-Kanal
rechtfertigen: Sind COM_DO-Kanéle ohnehin zwischen dem MMI und allen am Einsatz
beteiligten Objekten ausgebildet™, so miiBte dem MMI nur noch die Funktion des
Vervielfachens eingehender Statusinformationen tiber die bestehenden COM_DO-
Verbindungen hinzugefiigt werden, die in der zuvor genannten ATM-Losung vom
Switch, also dem Netz selbst, ausgefiihrt wird.

Dagegen spricht wiederum der Leistungsaspekt, denn neben der Belastung durch die
Ausfiihrung vieler MMI-Tasks ist eine fir die MMI-Workstation erhiltliche ATM-
Adapter-Karte sicherlich schon aufgrund ihrer Funktionalitdt ,am Rande® des Netzes
(Vervielfachung der BC-Message auf der AAL-Schicht) nicht so leistungsfihig wie ein
netzinterner Switch (Vervielfachung der BC-Zellen auf der ATM-Schicht).

Die Ansicht des Verfassers bei der Abwidgung genannter Argumente tendiert unter
Gewichtlegung auf den Performance-Aspekt zur Auftrennung des COM_DO-Kanales in ein
COM_DO_MNT mit Punkt-zu-Punkt-Charakeristik und ein COM_DO_BC mit Multicast-
Charakteristik, wie am Szenario oben gezeigt.

29

vgl. den Absatz {iber die Propagation der T-SAPs in Abschnitt 4.2.3.2 auf S. 59.

Es wiare allerdings auch moglich, daB z. B. das Sitzungsarchiv bei einem dedizierten ,,Operationsnetz* oder
~Fernhantierungsnetz” (ggfs. tiber das Konzept der ,virtuellen Netze* realisiert), ohne zuvor Uber einen
COM_DO-Kanal von einem oder mehreren MMIs anassoziiert worden zu sein, in der Rolle des universellen,
unabhingigen ,Protokollanten” alle Statusmeldungen auf dem Netz aufgreifen soll. (Dies wire zur Klarung
spaterer rechtlicher Probleme etwa in Kunstfehlerprozessen vorteilhaft.) In diesem Fall wiirde das MM1 mit
der Verwaltung einer sonst nicht notwendigen Verbindung zusitzlich belastet.
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Kontinuierliche Medien im ARTEMIS/MONSUN-Konzept
und ihre Leistungsanforderungen

Standards der Audio-Digitalisierung

Das kontinuierliche Medium ,, Audio”

Audio-Signale sind von ihrer Natur her Schallvorgainge mit periodischen Druck-
schwankungen eines Mediums (Flissigkeit, Gas, Festkorper). Solche Druckschwankungen
konnen {ber geeignete Sensoren (Membranen) in gleicher Weise von Menschen und
Maschinen erzeugt und aufgenommen werden.

Audio-Signale treten in drei Ausprdagungen auf, als ,Gerdusch®, ,Musik® und ,Sprache®.
Diese Ausprdgungen unterscheiden sich in der Signalcharakteristik, besonders in den
Frequenzbdndern der Signale: Der Gesamtbereich des Schalls gliedert sich u. a. in die
Klassen Infraschall (0 Hz - 16 Hz) und Horschall (16 Hz - 20 kHz). Die Ausprigung
»Gerdusch® deckt dabei beide Klassen vollstandig ab, ,,Musik®* iiberdeckt die Klasse Horschall
ganz, ,Sprache” jedoch nur einen Ausschnitt daraus (300 Hz - 3000 Hz im Telefon sind
offensichtlich ausreichend).

Fiir die Ubertragung von Audio-Signalen im medizinischen Einsatz spielt die Ausprigung
~oprache® die wesentliche Rolle. Sie hat zwei charakteristische Eigenschaften, die man zur
Sprachverarbeitung nutzen kann:

O  Stimmhafte Sprachsignale weisen wahrend gewisser Zeitintervalle eine beinahe
periodische Struktur auf. Die Signale werden als quasistationdr mit einer Dauer von
etwa 30 ms angesehen.

U Das Spektrum einiger Laute weist ausgepragte Maxima auf, wovon meist etwa finf
Frequenzen betroffen sind. Diese Frequenzmaxima werden als Formanten bezeichnet.

Soll Sprache iiber ein technisches System transportiert werden, sind zwei Umfor-

mungsvorginge durchzufiihren:

L  Die Sprache muB am Eintrittspunkt in das technische System aufgenommen und mit
hinreichender Qualitdt codiert werden,

U und sie muB am Ausgangspunkt des technischen Systemes wieder in Luftdruck-
schwankungen umgeformt werden.

Fir den Transport iiber ein digitales technisches System sind effiziente Codierungen
erforderlich, die mit mdglichst geringer Datenrate auskommen und dennoch eine
hinreichende Qualitat des decodierten Signales bei der Ausgabe sichern (/Stei93/).

5.1.2 Die Signalformcodierung

Diese Art der Codierung ist in gleicher Weise fiir die Ubertragung der Auspragung ,Musik*
geeignet. Sie ist auf die Effizienz hin optimiert und findet beispielsweise bei Compact-Disk-
Playern ihre Anwendung.

Stand: 18.02.2008, 13:44:17
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Das analoge Signal wird hierbei in einem PCM-Verfahren mit einem konstanten Zeitraster
abgetatstet und die gemessenen Werte digitalisiert. Es findet also ein Ubergang von einem
zeit-wert-kontinuierlichen Signal tiber ein zeit-diskretisiertes, wert-kontinuierliches auf ein
zeit-wert-diskretes Signal statt.

Die Samplingfrequenz im Musikbereich betrdgt 44,1 kHz, die Quantisierung wird mit einer
Auflésung von 16 bit vorgenommen. Fiir Stereo-Signale wird eine getrennte Abtastung der
beiden Kandle vorgenommen, die spiter im TDM auf einen Kanal gemultiplext werden.

Die charakteristische Kanalrate berechnet sich:

44100
S

O A stereo =2° -16bit =1,4112Mbit /s

Fir die Sprachcodierung ist eine Samplingfrequenz von nur 8 kHz und eine Quantisierung
mit 8 bit ausreichend, um nach dem Shannon-Nyquist-Theorem die signifikanten
Frequenzen der Formanten in hinreichender Qualitdt abzubilden. Die Datenrate reduziert
sich damit auf den von S-ISDN bekannten Wert 64 kbit/s.

Durch Einsatz eines modifizierten Codierverfahrens, der Differential Puls Code Modulation
(DPCM), kann man bei gleicher Qualitit die Datenrate auf 56 kbit/s senken, und in einem
weiteren Schritt, mit dem Adaptive DPCM-Verfahren, auf nur 32 kbit/s.

5.1.3 Quellencodierung

Dieses Verfahren fiihrt die Codierung in jeweils zwei Phasen in jeder Codierungsrichtung
durch: in einer A/D-Wandlungsphase mit nachgeschalteter Sprachanalyse beim Codieren
und in einer Rekonstruktionsphase mit nachgeschalteter D/A-Wandlung beim Decodieren.

Die Sprachanalyse unterteilt bei der Aufnahme das Signal in eine Menge von Fre-
quenzbdndern, unter der Annahme, daB nur wenige Frequenzmaxima aus dem
Sprachspektrum relevant fiir das Verstehen sind, und ermittelt eine Sprachgrundfrequenz.
Zudem werden die Unterschiede zwischen den stimmhaften Lauten (dhnlich der Auspriagung
»Musik“) und den stimmlosen Lauten (dhnlich der Auspragung ,,Gerdusch“) ausgenutzt.

Das Verfahren, das bei [Flan92/ ausfihrlicher beschrieben ist, ermdglicht die Reduktion der
erforderlichen Kanalrate auf 3 kbit/s, jedoch bei eingeschrinkter Verstandlichkeit.

5.2 KenngroBen der digitalen Bildverarbeitung

5.2.1 Das Prinzip der digitalen Bildverarbeitung

Sollen Bilder in einem Rechnersystem verarbeitet werden, miissen sie 7konisch, d. h. als
~Bilder an sich®, oder symbolisch, d. h. in Form von Bildbeschreibungen, in diskreter Form
(Digital Image) in das System eingebracht werden.

Diese Diskretisierung kann in viererlei Hinsicht geschehen: als Orts-Diskretisierung, Kanal-
Diskretisierung, Amplituden-Diskretisierung und Zeit-Diskretisierung. Sie muB bei der
Aufnahme des Bildes, also beim Ubergang von der realen Welt in das Rechnersystem,
geschehen.

MaBstab fiir die Auslegung der Diskretisierung kann dabei der Mensch sein, dessen
Gesichtssinn nur tiber ein begrenztes Auflésevermdgen verfiigt und daher ab einer gewissen
~Feinheit® der Diskretisierung keinen Unterschied mehr zum kontinuierlichen Bild
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wahmehmen kann. Das Bestreben der Auslegung unter diesem Aspekt muB also die
Verfeinerung der Diskretisierung sein.

Dies steht im Widerspruch zur Auslegung nach technischen Gesichtspunkten, die eine
Diskretisierung unter den wirtschaftlichen Bewertungskriterien Datenvolumen des diskreten
Bildes und (mittelbar) Verarbeitungsgeschwindigkeit durchfithren muB.

Die Auswahl eines konkreten Verfahrens fiir eine bestimmte Anwendung muB daher als
KompromiB zwischen Qualitdt und Wirtschaftlichkeit der Verarbeitung erfolgen.

Dis- kreti-

]

(Kanal-
Zeit-

kmplituden-

sie- rung

Abbildung 5.1: Diskretisierung kontinuierlicher Szenen

Die verschiedenen Diskretisierungsmechanismen werden nachfolgend einzeln besprochen
(/Hofm93/, /Stei93/). Im Hinblick auf den Einsatz fur ein multimediales MONSUN/ARTEMIS
werden alternative KompromiBvorschldge genannt. Die Diskussion beziiglich ihrer Eignung
kann aus der Sicht des Informatikers nur unter dem Aspekt der technischen Realisierbarkeit
im Hinblick auf das zur Ubertragung verwendete ATM-Netz und unter der Beriicksichtigung
des physiologisch Wahrehmbaren gefiihrt werden. Die grundsdtzliche Argumentation,
welche der technisch realisierbaren Qualititen hinreichend ist, muB den Medizinern vorbe-
halten bleiben.

5.2.2 Orts-Diskretisierung:

Ein Bild oder eine Bildfunktion Ix y) ist auf einer Fliche
F= {(X, y)eR®a<x<bac<y<d }mit unendlich vielen Bildpunkten definiert. Die
Ortsdiskretisierung geht nun von der Fliche F auf eine Flache F' {iber, die isomorph zu

einem Intervall des (X,)” mit endlich vielen Bildpunkten ist. Damit wird die bisher
kontinuierliche Bildebene durch ein Gitter mit fester Ortsauflésung ersetzt:

F':{(x,y)ei}i2 :aSXSb/\chgd/\x:m-AX/\y:n-Ay}
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Die charakteristischen Gr6Ben bei der Ortsdiskretisierung sind damit das Sertenverhiitnis (d-
c)/(b-a) des Bildes und das Seitenverhiltnis Ax/Ay eines Bildpunktes (Pixels).

Als Qualitatskennzahl der Ortsdiskretisierung ist die Machtigkeit des Ortsraumes F’
entscheidend. Sie liegt bei einfachen Bildverarbeitungssystemen bei etwa 250 000 Pixeln,
bei Druckvorlagen hingegen bei 100 000 000 Pixeln. Die fiir unsere Betrachtungen typische
Anwendung des digitalen TV liegt nach der CCIR-Norm 601 bei 420 000 Pixeln mit einem
Bildseitenverhiltnis von 4:3.

Fir den Einsatz mit ARTEMIS/MONSUN spielt dieser Qualitatsparameter bei der Auswahl des
verwendeten Video-Systemes eine Rolle. Die in Europa verbreiteten Farbfernsehnormen PAL
und SECAM arbeiten beispielsweise mit 625 Zeilen, NTSC in Nordamerika mit 525 Zeilen.
Das Seitenverhiltnis betrdgt 4:3. Das zukiinftige Hochauflosende Fernsehen HDTV wird mit
1250 Zeilen bei einem Seitenverhdltnis von 16:9 arbeiten.

5.2.3 Kanal-Diskretisierung:

Das menschliche Auge ist in der Lage, elektromagnetische Wellen im Bereich von 380 nm
bis 760 nm als Farben von blau bis rot wahrzunehmen. Fiir einen Farbeindruck ist das
Spektrum iiber diesem Wellenldngenbereich verantwortlich, das mit Hilfe der Funktion S(\A)
mathematisch wiedergegeben werden kann. Das kontinuierliche Spektrum wird im Rahmen
der Kanal-Diskretisierung in endlich viele endliche Intervalle mit den Grenzen A, und A,
approximiert. Der Wert fiir ein Pixel, d. h. die Amplitude A der Bildfunktion 1, ergibt sich
durch:

A= k]ZS(/i)r(/i)d/i
A4

Die Funktion r ist hierbei die Spektralwertfunktion, die die Empfindlichkeit eines Sensors
modelliert, der die Strahlungsfunktion S aufnehmen muB (z. B. die Empfindlichkeit eines
CCD-Chips). Durch den Faktor k kann die Funktion A auf einen Wertebereich normiert
werden.

Die zum Einsatz kommenden Spektralwertfunktionen sind durch das Deutsche
Institut fir Normung (DIN) im Dokument DIN 5033, ,Farbmessung“, standardisiert. Hier
geschieht die Messung aufgrund der drei verschiedenen Kanéle Rot, Griin und Blau.

Fir die Bildverarbeitung von besonderer Wichtigkeit sind die Farbdarstellungen mittels eines
Kanales ,Helligkeit“ (Luminanz, 1) und zweier Kanile fur die ,Farbdifferenz” (Chrominanz, u
und V). Diese Kanalaufteilung entspricht dem Farbsehen in der Retina des menschlichen
Auges, wo also nicht Rot-Griin-Blau-Mischungen wahrgenommen werden, sondern eine
Helligkeit, eine Rot-Griin-Differenz und eine Blau-Gelb-Differenz. Physiologisch ist dies
durch die Wahrnehmung mittels StGbchen (Schirfe, Luminanz) und Zipfchen (Farben,
Chrominanz) im Auge begriindet’".

Die Kanalauflosung des Auges spielt fiir die Auslegung von Bildverarbeitungssystemen in
der TV- und Video-Technik eine entscheidende Rolle. Hier gibt es Kameras, die eine
Kanaltrennung in drei Komponenten, zwei Komponenten oder nur einer Komponente und
nach verschiedenen Verschaltungen vornehmen.

* Die Verteilung der Rezeptoren begrindet die verbesserte Bewegungsauflssung im Randbereich des

Gesichtsfeldes und die Farbwahrmehmung allein im ,Detailkanal® im Zentrum des Gesichtsfeldes. Die
Chrominanz-Charakteristik erkldrt das Auftreten von Farbenblindheit in den Ausprdgungen Rot-Griin-
Blindheit und Blau-Gelb-Blindheit: der entsprechende Kanal ist gestort.
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Legt man die klassische additive Farbmischung aus den Grundfarben R-G-B (Rot, Griin,
Blau) zugrunde, lassen sich die verbreiteten Systeme darstellen:

Tabelle 5.1: Ubersicht der 3-Komponenten-Kanaldiskretisierungsverfahren

System  Verschaltung Anwendung

RGB R Computerbildschirme
G
B

Luv l=R+G menschliche Retina
u=R-G
v=B-R-G

YUV Y=030R+059G+0,11B 3-Chip-Kameras, professionelle TV/Video-
U=0493(B-Y) Produktion, typische Vertreter: M-Il Studio-
V=0,877 (R-Y) MAZ-Technik

YIQ Y=030R+059G+0,11 B professionelle TV/Video-Produktion in
I=0,60R+0,28G-0,32B Amerika (NTSC)
0=021R-052G+0,31B

YC Y=030R+059G+0,11B semiprofessionelle Heimsysteme, typische

C=U+V Vertreter: S-VHS, Hi8

Der qualitative Unterschied bei der Verwendung von 3-Komponentenverfahren oder 2- und
1-Komponentenverfahren wird sehr deutlich sichtbar, ist jedoch im Schwarz-WeiB-Druck
dieser Arbeit nur unzureichend wiederzugeben: Bei einem Testbildvergleich mit einem
vertikalen Schwarz-WeiB-Grau-Flichenraster und einem Farbbalken stellt man bei
abnehmender Zahl der Komponenten vorwiegend eine zunehmende Unschéarfe (Luminanz-
signal) fest; die Verschlechterung der Farbiibergange fallt dagegen kaum ins Gewicht.

5.2.4 Amplituden-Diskretisierung

Bei der Kanal-Diskretisierung entsteht ein reeller Amplitudenwert fiir jeden Kanal. Ziel der
Amplituden-Diskretisierung ist nun, den kontinuierlichen Wertebereich in Klassen
einzuteilen, die durch ganze Zahlen reprasentierbar sind. Dadurch werden sie digital
verarbeitbar. Der kontinuierliche Wertebereich wird in dquidistante Intervalle eingeteilt, die
Zahl der Intervalle (Klassen) wird wegen der effizienteren Codierung der reprisentierenden
Ganzzahl als Zweierpotenz, hdufig sogar in Vielfachen von 8, gewahlt. Es besteht der enge
Zusammenhang der Codelinge |l| mit der Zahl der Klassen |X| durch die Gleichung

1 =tog, |x]].

Ubliche Werte fiir |X| sind 2 (Binirbilder), im Drucksektor 16 (Vierfarbdruck), bei einfachen
Monitorsystemen 256 und im Bereich der TV/Video-Verarbeitung bei 2°'=2 097 152,
2*'= 16 777 216 (genannt , True Color*) bis hin zu 2= 1 073 741 824 (Studio-Produktion).

5.2.5 Zeit-Diskretisierung

Werden nicht nur einzelne, stehende Bilder verarbeitet, sondern bewegte Szenen, muB3 auch
die Dimension Zeit diskretisiert werden. Dies geschieht in der bekannten Weise, daB3 eine
eigentlich stetig ablaufende Bewegung in eine meist dquidistante Folge von Einzelbildern
aufgelost wird. Ab einer zeitlichen Auflésung (Bildfrequenz) von etwa 100 ms (10 Hz) wird
sie vom menschlichen Gesichtssinn als Bewegung wahrgenommen, ab etwa 50 ms (20 Hz)
ist der Betrachter nicht mehr zur Trennung der Einzelbilder in der Lage. Das Flimmern
reduziert sich auf ein ertrigliches MaB bei etwa 25 ms (40 Hz). Fiir ein ermidungsfreies
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Betrachten zeitdiskretisierter Szenen wird derzeit eine minimale Bildfrequenz von 70 Hz ge-
fordert.

Heute gingige Anwendungen wie TV und Video arbeiten mit Frequenzen von 25 Hz
(Europa: PAL/SECAM) und 30 Hz (USA: NTSC), die Filmindustrie im 35 mm-Film mit 24 Hz,
fir HDTV sind 50 Hz vorgesehen. Um dennoch ein flimmerfreies Bild zu erzeugen, werden
Halbbildverfahren eingesetzt und die Wiederholrate der Anzeige von der Bildfrequenz
entkoppelt. Beim Kinofilm entsteht so eine Bildwiederholrate von 72 Hz, beim
herkémmlichen Fernsehen (durch Zwischenzeilenverfahren) von 50 Hz bzw. 60 Hz und beim
HDTV von 100 Hz.

5.3 Anforderung an digitale Video-Ubertragung

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Parameter zur Spezifikation bzw. Beschreibung
von Anforderungen fiir die digitale Video-Datenlibertragung eingefiihrt. Mit ihnen als
Kennzahlen sollen nun die verschiedenen Mdglichkeiten fiir eine digitale Video-Ubertragung
durchgerechnet werden.

5.3.1 Analoge Fernsehtechnik

Die heute verfiigbaren digitalen Videoverarbeitungssysteme sind alle vom analogen
Fernsehen abgeleitet, das als wesentliche Signalquelle zu erachten ist.

Die Fernsehkandle sind an den Verteileigenschaften des Rundfunks orientiert. Alle
Empfanger erhalten iiber ihre Antenne alle Fernsehkandle und miissen fiir den gewiinschten
Sender mit einem BandpaBfilter die zugehorigen Frequenzen herausfiltern. Die Signale sind
jedoch von ihrem Wesen her analog, das heit die zuvor eingefiihrten Diskretisierungen
finden erst zum Teil statt, im Wesentlichen in Form der Kanaldiskretisierung und der
Zeitdiskretisierung. Zur Ubertragung wird durch Modulationstechnik jedoch wieder ein kon-
tinuierliches Medium verwendet. Dies spiegelt sich darin wider, daB als Leistungs-
anforderungen die fiir analoge Modulationstechnik typischen Bandbreiten und Triger-
frequenzen angegeben werden.

Charakteristik aller bekannten Signalvarianten BAS (Bild-Austast-Synchronsignal), FBAS
(Farb-BAS), PAL (Phase Alternating Line), SECAM (Sequential Coleur avec Memoire) und
NTSC (National Television Systems Committee) ist die 1-Komponenten-Codierung.

Da in Analogtechnik gearbeitet wird, findet nicht die bei der Digitalisierung erforderliche
Amplituden-Diskretisierung statt. Die Kanalamplituden werden in verschiedenen Modula-
tionstechniken, die die Signalvarianten unterscheiden, auf eine Trdgerfrequenz auf-
moduliert.

Die Ortsdiskretisierung, die fir das analoge Ausgabemedium ,Kathodenstrahlrohre*
ausgelegt ist, unterscheidet als Ortliche Auflésung nur Zeilen in einem Bild. Bei BAS, FBAS,
PAL und SECAM sind dies 625 Zeilen mit einer Aspect-Ratio von 4:3. Bei NTSC wird mit nur
525 Zeilen bei gleichem Verhiltnis gearbeitet.

Die Empfehlungen CCIR 601 und CCIR 601-2 bestimmen fiir die zeitliche Diskretisierung ein
aquidistantes Raster von 25 Hz im BAS-, FBAS- und PAL-Signal. NTSC normiert auf 30 Hz.
Die so entstehenden zeitlich diekreten Einheiten werden Frames oder Full-Frames genannt.
Alle Verfahren arbeiten nach dem Zwischenzeilenverfahren mit der doppelten Bildwiederhol-
frequenz. Die Halbbilder nennt man Half-Frames.

Die analogen Bandbreiten fiir die Ubertragung von Half-Frames werden fiir BAS, FBAS und
PAL zwischen 5 MHz, 6,75 MHz und 8 MHz angegeben.
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Durch die analoge Handhabung liegt als Ubertragungssignal wiederum eine zeit-wert-
kontinuierliche Transformation der Bilddaten vor. Bei der Digitalisierung muB in einer
weiteren Phase nochmals zeitlich und ortlich diskretisiert werden.

5.3.2 D2-MAC

Auf dem Weg zum hochauflésenden Fernsehen HDTV wurde ein verbessertes
Rundfunkverteilverfahren unter dem Namen D2-MAC (Duo-Binary Multiplexed Analogue
Components) definiert. Es ermoglicht im Vergleich zu den alten Techniken die Ubertragung
von 2-Komponenten-codierten Signalen im Zeitmultiplex TDM.

Die anderen charakteristischen GroBen wurden fast unverdndert von PAL {ibernommen: von
den 625 tibertragenen Zeilen sind nur 574 sichtbar (PAL: 575) und es wird zusatzlich zu 4:3
auch das Bildverhiltnis 16:9 unterstiitzt; nach wie vor kommt das Zeilensprungverfahren
mit einer Vollbildrate von 25 Hz zur Anwendung, die Luminanz- und Chrominanz-Kandle
werden nicht amplitudendiskretisiert. Der Tonkanal ist digitalisiert und bietet mit einem
Volumen von 105 bit eine Bitrate von 1,64 Mbit/s.

Von den fiir die Ubertragung einer gesamten Zeile zur Verfiigung stehenden 64 ps werden
34,4 ps dem Luminanz-Kanal, 17,3 ps dem Chrominanz-Kanal und 10,3 ps dem Ton/Daten-
Kanal zur Verfligung gestellt.

5.3.3 Digitale Video-Normen

Die zuvor beschriebenen Fernsehnormen sind allesamt als analoge Verteildienste konzipiert.
Schon 1982 wurde jedoch eine CCIR-Norm fiir das digitale Fernsehen herausgegeben, in der
insbesondere ein Abtastschema (Zeitdiskretisierung des kontinuierlichen Einzelbildsignales)
und eine Quantisierungsmethode (Amplitudendiskretisierung des wertkontinuierlichen
Einzelbildsignales) fiir das Video-Signal® angegeben sind.

U Ein einfachster Ansatz konnte in einer sogenannten ,geschlossenen Codierung“ mit
einer Pulse-Code-Modulationstechnik (PCM) das analoge Verteilsignal digitalisieren.

Geht man fiir das Schwarz-WeiB-Signal von einer minimal dem Nyquist-Theorem
geniigenden Sample-Frequenz aus und einer Quantisierung in 256 Graustufen,
errechnet sich mit der Bandbreite 5 MHz des Signales eine digitale Datenrate von
2-5 MHz-8 bit= 80 Mbit/s.

CCIR sieht fiir die geschlossene Codierung des FBAS-Signales das Sampling mit der
vierfachen Frequenz der Farbtrdagerfrequenz vor, bei einer Quantisierung in 8 bit,
womit sich eine Datenrate von 4-4,43 MHz-8 bit= 141,76 Mbit/s ergibt.

All diese Ansidtze zeichnen sich jedoch durch eine sehr schlechte Qualitdt aus.

O  Geht man von einer auf die separaten Komponenten angewendeten Digitalisierung
aus, lassen sich weit bessere Qualititen erzielen. Das CCIR hat fiir die Dreikompo-
nentencodierung YUV einen Referenzstandard festgelegt, der fiir Studioqualitat
ausreichend ist. In ihm wird der Luminanzkanal mit einer zeitlichen Auflésung von
13,5 MHz gesampled und die beiden Chrominanzkanile mit der halben Auflosung,
also jeweils 6,25 MHz. Die Quantisierung erfolgt mit 8 bit pro Kanal. Die digitalen

* In der Unterscheidung zum Fernsehverteildienst, der in die Ubertragung zeitlich gekoppelt auch die Audio-

Information aufnehmen muB, werden bei den getrennten Betrachtungen der Digitalisierung nur noch die
Video-Komponente(n) behandelt.
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Werte werden im Zeitmultiplex (TDM) iiber einen gemeinsamen digitalen Kanal
Uibertragen.

Die erforderliche Ubertragungsrate fiir diesen digitalen Video-Kanal betrigt:
(13,5 MHz + 6,75 MHz + 6,75 MHz) - 8 bit = 216 Mbit/s

Bei der bekannten Zeilenfrequenz von 64 ps entstehen durch die Abtastung
864 Luminanzwerte pro Zeile und 432 Chrominanzwerte pro Kanal und Zeile. Davon
sind jedoch aufgrund von Austastliicken fiir die horizontale Kathodenstrahlriick-
fihrung nur 720 bzw. 360 sichtbar (nur 540 von 648 Linien); von den 625 Zeilen
eines Bildes sind wegen der vertikalen Riickfithrung wiederum nur 575 sichtbar, so daB
bei Ausnutzung dieser Tatsache bereits eine Reduktion der Datenrate auf 165,6 Mbit/s
moglich ware.

0  Das CCIR hat durch die Definition von drei Substandards zunichst einen anderen Weg
beschritten: die Samplingfrequenzen der Komponenten werden reduziert und fiihren
so zu einer geminderten Bildqualitdt, die fiir Kopier- und Verteilzwecke dennoch
vollkommen ausreichend ist.

In der Tabelle 5.2 sind die Substandards zusammenfassend durch ihre Charakteristika
beschrieben, und es werden die fiir den jeweiligen Substandard erforderlichen
Ubertragungsraten brutto und netto (unter Ausnutzung der Austastliicken) angegeben.

Tabelle 5.2: Erforderliche Bitraten bei Video-Digitalisierung nach den CCIR-Empfehlungen

CCIR-Norm Gewichtung bzgl. Samplingfrequenz Brutto-Da- = Netto-Daten-
Standard [MHZ] tenrate rate
Y UundV Y UundV [Mbit/s]
Standard 1 1 13,5 6,75 216,0 165,6
Substandard 1 5/6 5/6 11,25 5,625 180,0 138,0
Substandard 2 3/4 1/2 10,125 3,375 135,0 103,5
Substandard 3 2/[3 1/3 9,0 2,25 108,0 82,8

Die Substandards stellen in der Phase der Diskretisierung bzw. Digitalisierung schon
Repréasentanten von irrelevanzreduzierenden Kompressionstechniken dar. Hier soll allerdings
der Begriff Kompression nur bei Anwendung solcher und dhnlicher Techniken auf bereits
digitalisierte Bilder verwendet werden.

5.4 Datenkompression fiir digitale Bilder und Szenen

Im vorausgehenden Abschnitt wurde aus einem kontinuierlichen Bild bzw. einer
kontinuierlichen Szene zunichst durch Diskretisierung und Codierung ein digitales Bild bzw.
eine Folge digitaler Bilder erzeugt. Hierbei wurde der subjektive Qualitdtsanspruch des
Betrachters in der Glite der Diskretisierung berticksichtigt. Aus der gewdhlten Diskretisierung
resultierten bereits fiir das Volumen und die Ubertragungsrate der digitalen Bilder und
Szenen erhebliche Anforderungsschwankungen.

Getrennt von dieser technikinhdrenten Anforderungscharakteristik kann nun noch die
Redundanz in der Codierung eines Bildes oder einer Szene ausgenutzt werden, um das
Volumen und infolgedessen die erforderliche Ubertragungsrate fiir Szenen zu reduzieren.
Diesen Schritt nennt man Bilddatenkompression.
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Fiir die Kompression gibt es zwei grundsatzliche Verfahrenstypen:

O Verlustfreie Verfahren
nutzen die in der digitalen Reprasentation der Bilder vorhandene Redundanz aus und
wahlen eine effizientere Codierung. Dabei gehen keine Informationen des Bildes
verloren.

O  Verlustbehaftete Verfahren,
im Gegensatz dazu, bewerten die das Bild reprasentierenden Informationen in
relevante und irrelevante fiir den Bildeindruck. Alle als irrelevant eingestuften Infor-
mationen werden verworfen, wodurch sich aus dem komprimierten Bild die urspriing-
lichen Daten nicht mehr vollstindig rekonstruieren lassen.

Wiahrend die Codierungsverfahren der rein technischen Beurteilung unterliegen, ist beim
Einsatz der Irrelevanz-Reduktion die Bildquelle und der spdtere Betrachter ausschlaggebend.
Zur Entscheidung, welches Verfahren mit welchen Parametern (Schwellwerte) zum Einsatz
kommen kann, miissen dafiir umfangreiche empirische Untersuchungen mit Testpersonen —
im Umfeld dieser Arbeit also mit Chirurgen der Minimal Invasiven Therapie — vorgenommen
werden. Dies konnte bisher nicht durchgefiihrt werden, die Einschdtzungen beruhen auf der
subjektiven Erfahrung des Verfassers mit wenigen Testszenen.

5.4.1 Verlustfreie Kompressionsverfahren

Fir die Bestimmung eines effizienten Codierungsverfahrens sind Ansdtze aus der
Informationstheorie erforderlich. Die digitalisierte Quelle wird als Nachricht iiber einem
bestimmten Alphabet S aufgefaBt; die Zeichen sind die aus der Amplituden-Diskretisierung
enstandenen abstrakten Intervalle, die typischerweise schon in einem Code vorliegen. Eben
die Umcodierung macht die Kompressionseigenschaft der Codierverfahren aus!

Jedem Zeichen wird gemiaB seiner Auftretenswahrscheinlichkeit p(s) ein Entschei-
dungsgehalt E(s) zugeordnet, der als MaBzahl fiir eine optimale Codeldnge des Zeichens bei
Codierung mit variabler Lange tiber dem Ziel-Codealphabet der Michtigkeit b dient (bei
binidrer Codierung ist b=2).
1
E(s,) =log, ——
" p(s)

Der mittlere Entscheidungsgehalt, die Entropie, H(S) der gesamten Quelle ist ein MaB fur die
durchschnittliche Linge des optimalen Codes.

H(S) = (p(5) E(5)

U Die Codefestlegung geschieht dann nach dem Huffinann-Verfahren mit variabler
Codeldnge so, daB den Zeichen mit der hochsten Auftretenswahrscheinlichkeit die
kiirzesten Codes zugeordnet werden und den Zeichen geringster Wahrscheinlichkeiten
die langsten. Dabei ist eine Prifix-Bedingung (,Fano-Eigenschaft“) zu beachten, die
besagt, daB keiner der kurzen Codes als Anfang (Prifix) eines lianger codierten
Zeichens auftreten darf (/Koch77/ Kap. 2). Der Huffmann-Algorithmus achtet bei der
Codierung durch ein zweiphasiges Prinzip von Analyse und Codegenerierung auf die
Erstellung eines ausgeglichenen Codes mit einer durchschnittlichen Linge im Bereich
der Entropie.

L Die optimale Codierung erlaubt die Zuordnung einer exakt der Entropie ent-
sprechenden Anzahl von Codebits zu einem Zeichen der Quelle. Dies ist nicht immer
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ein ganzzahliger Wert. Durch das Prinzip der arithmetischen Codierung wird der bei
der Huffmann-Codierung durch die separate Codierung jedes Zeichens in ganzzahligen
Schritten noch gegebene Overhead weiter reduziert. Die Codierung eines gelesenen
Zeichens erfolgt unter der Beriicksichtigung der schon zuvor bearbeiteten Zeichen. Die
erreichte Effizienz wird daher mit dem Verzicht auf den wahlfreien Zugriff auf jedes
einzelne Bildelement bezahlt.

O  Redundanzreduktion.

Alle Bilder aus der realen Welt weisen Korrelationen zwischen zeitlich und rdumlich
benachbarten Bildpunkten auf, die fiir eine Codierung ausgenutzt werden kénnen. Die
Korrelationen erhéhen sich bei der Steigerung der rdumlichen und zeitlichen
Diskretisierungsauflosung und verringern sich bei erhéhter Auflésung der amplitudi-
nalen Diskretisierung.

Einfache Verfahren zur Reduktion der Redundanzen sind Delta-Codierung, bei der nur
Differenzen (vgl. DPCM in Abschn. 5.1.2) zwischen benachbarten Amplitudenwerten
codiert werden und RLE-Techniken (Run-Length Encoding, Lauflingen-Codierung),
bei denen in Wertepaaren codiert wird, die einem Amplitudenwert in der ersten
Komponente die Anzahl der nachfolgenden identischen Werte in der zweiten
Komponente zuordnen.

Komplexere Verfahren zur Redundanzreduktion liegen beispielsweise bei der fraktalen
und der objektorientierten Kompression (vgl. Quellencodierung in Abschn. 5.1.3) vor,
die den Bildinhalt aufgrund einer Analyse mit charakteristischen Formen (Fraktale,
bzw. fest gegebene geometrische Objekte) generisch beschreiben und fur die
Beschreibung eine mdéglichst platzsparende Darstellung wahlen.

Verlustfreie Kompressionsverfahren der vorgestellten Art erreichen durchschnittliche Reduk-
tionsfaktoren von 1,5 bis 2.

Die meisten definierten Austauschformate, besonders fiir Einzelbilder, beruhen auf den
vorgestellten Techniken.

Besteht die Mdoglichkeit fiir eine technische Anwendung, frei zwischen den vorgestellten

Techniken der Codierung zu wéhlen, so ist zu beriicksichtigen, daB

L die Verfahren unterschiedlich komplex sind und deshalb unterschiedliche Ver-
arbeitungszeiten bedingen,

L die Volumenreduzierung fiir Archivierungszwecke sicherlich der bestimmende Faktor
ist, fir die Echtzeitverarbeitung, die sofort nach der Generierung der Szenen und ihrer
Anzeige am entfernten Ende die Daten wieder vernichtet, jedoch die Verarbeitungszeit
im Vordergrund steht, sofern die Datenmenge iiber das technische Ubertragungs-
system in der erforderlichen Zeit tibertragbar ist,

O  die Fehleranfilligkeit des Verfahrens der Fehlerhaftigkeit des Ubertragungssystemes
angemessen sein muB. (Nicht-wahlfreie Codierungen fiihren bei Auftreten nur eines
Fehlers u. U. zur Unbrauchbarkeit des ganzen Bildes; nicht umsonst nennen sich die
Verfahren ,redundanzreduzierend”; erhohte Redundanz erhoht die Sicherheit.)

5.4.2 Verlustbehaftete Kompressionsverfahren

Beobachtet man das Perzeptionsvermdégen (die Aufnahmefihigkeit) des Menschen, stellt sich
die Frage, inwieweit tiberhaupt die dargereichte Information notwendig fiir das Verstandnis
des Inhaltes ist. Gerade im Bereich der Bewegtbilder, die in vielen Anwendungen nur
flichtig beobachtet werden konnen, ist die Erhaltung und Darstellung samtlicher Bild-
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informationen nicht erforderlich, da nicht perzeptierbar. Dies wird bei den verlustbehafteten
Kompressiontechniken ausgenutzt.

5.4.2.1 Irrelevanzreduktion fiir Einzelbilder: JPEG

Ein weit verbreitetes Verfahren fiir die Kompression von Einzelbildern wurde von der Joint
Photographic Experts Group (JPEG), einer Arbeitsgruppe des 1EC normiert (1ISO 1S 10918,
1992). Hierbei werden sowohl verlustfreie als auch verlustbehaftete Kompressionstechniken
in 4 definierten Modi mit verschiedenen Untervarianten kombiniert. Dariiberhinaus legt der
Standard ein Austauschformat fest, das neben den komprimierten Daten auch die fiir eine
Dekompression benétigten Parameter enthilt.

Im verlustfreien Modus wird nach dem Prinzip der Vorhersage fiir einen Nachbarpunkt
gearbeitet. Ausgegangen wird von einem Signal in den drei Komponenten Y, u und v.
Codiert wird jeweils nur die Differenz zwischen Vorhersagewert und Pixelwert nach einem
Huffmann-Code oder nach einem arithmetischen Verfahren. Die Kompressionsfaktoren
liegen bei dieser Methode etwa bei 2.

In den verlustbehafteten Modi werden aus jedem Kanal (Y, u, v) Blocke von 8x8 Pixeln
gebildet und mittels der sogenannten ,Diskreten Cosinus-Transformation“ (DCT) aus dem
Ortsraum in den Frequenzraum transformiert.

AnschlieBend werden diese Blocke mittels einer (benutzerdefinierbaren) Tabelle mit 64
Eintragen quantisiert. Dadurch entstehen viele Werte, die sich nicht oder kaum unter-
scheiden, da in kleinen Ausschnitten natiirlicher Bilder die Frequenzen meist in einem engen
Intervall liegen.

Erst jetzt schlieBt sich die verlustfreie Entropiecodierung an. Sie codiert ausgehend von den
Eckelementen der Blocke die Abweichungen, die nach der Quantisierung iiberwiegend 0
sind.

Die Informationsverluste riihren dabei bereits von den Rechengenauigkeitsfehlern der DCT
her, als auch von der anschlieBenden Quantisierung. Die Verwendung der Quantisierungs-
tabelle ermdglicht es, jedes der 64 Blockelemente separat mit unterschiedlicher Bewertung
zu bearbeiten.

Es sind auf diese Weise Kompressionsfaktoren bis zu 32 erreichbar.

Leistungsfaktoren dieser Kompressiontechnik sind die effizienten Implementierungen der
DCT wund ihrer Ricktransformation, die fiir jeden Bildblock in jedem Luminanz-
/Chrominanzkanal 64mal durchzufiihren sind. Hiufig wird hierfiir schnelle Hardware
eingesetzt. Wirtschaftlich interessant ist jedoch auch, daB sich JPEG sehr gut eignet um
getrennte Produkte ,Codierer* und ,Decodierer zu realisieren. (Weiterreichende
Informationen finden sich z. B. in /[Hofm93/ und /Stei93/.)

5.4.2.2 Kompressionsverfahren fiir Bewegtbilder

Liegen schnelle Realisierungen der JPEG-Komprimierer vor, kann eine Video-Szene durch
isochron ausgefiihrte JPEG-Komprimierungen bearbeitet werden. Man bezeichnet dieses
Verfahren auch als Motion-JPEG oder M-JPEG.

Zieht man jedoch die Charakteristik der Bewegtbildszene in Betracht, konnen mit speziellen
Verfahren bessere Ergebnisse erzielt werden.
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Ein Standard ist die Empfehlung H.261, die fir den Einsatz fir Bildtelefone im S-ISDN
konzipiert wurde. Interessant ist, daB hier dem Einsatz angemessen eine maximale
Signalverzogerung von 150 ms zwischen Kompressionseingang und Dekompressions-
ausgang festgelegt ist.

Das erlaubte Eingangssignal ist bei H.261 prézise bestimmt: am Eingang muB eine
Bildwechselfrequenz von 29,97 Vollbildern/s vorliegen, codiert nach CCIR 601. Fir die
Ortsauflosung sind zwei Formate vorgesehen, 288 Zeilen zu 352 Pixeln und 176 Zeilen mit
144 Pixeln (im Luminanzkanal). Damit ergeben sich unkomprimierte Ubertragungsraten von
36,46 Mbit/s und 9,12 Mbit/s. H.261 verwendet eine blockorientierte Kompression, die
einen Faktor von bis zu 48 erreicht.

MPEG ist ein von der Arbeitsgruppe Moving Picture Expert Group des 1EC entwickelter
Standard (1ISO 1S 11172, 1993), der eine Datenrate von 1,4 Mbit/s anstrebt. MPEG
beriicksichtigt die Entwicklungen der Standbildkompression JPEG wund der H.261
Bewegtbildkompression. In MPEG ist ein symmetrischer und ein asymmetrischer Modus
definiert. Bei der symmetrischen Kompression ist der Aufwand der Kompression gleich wie
bei der Dekompression, was fiir den gedachten Echtzeiteinsatz erforderlich ist. Fir
Verteildienste ohne Echtzeitanspruch kann im asymmetrischen Modus die Kompression
aufwendiger ausfallen als die Dekompression. Vom 1EC ist die Verabschiedung von vier
MPEG-Standards geplant, die Datenraten von etwa 64 kbit/s bis hinz zu 40 Mbit/s
erfordern.

MPEG geht von einer 3-Komponenten-Codierung der Videoszene aus und beriicksichtigt
dann die Verdnderungen der Szene durch

O 1-Frames:
Kompression wie ein Einzelbild, jedoch wegen der Echtzeitanforderung mit geringerem
Kompressionsfaktor

U  P-Frames:

beinhalten nur die Verdnderungen zu vorhergegangen I-Frames und P-Frames, die
Kompressionsrate ist hoch.

O  B-Frames:
beinhalten nur Verdnderungen zu einem vorhergegangenen und einem vorausgesagten
nédchsten Frame.

U  D-Frames:
sind einzeln komprimierte Frames niedriger Qualitdt, die fiir den schnellen Vorlauf bei
digitalen Video-Aufzeichnungen bendétigt werden.

5.5 3D-Video im Hinblick auf Kompression

5.5.1 Prinzip der High-Speed-Shutter 3D-Farb-Video-Technik

Das hier vorgestellte Prinzip der 3D-Video-Ubertragung ist ein Patent der Kern-
forschungszentrum Karlsruhe GmbH.

Es benutzt ein konventionelles, analoges Fernseh-Farbsignal zur Ubertragung der
dreidimensionalen Daten und ist deshalb hervorragend geeignet, mit allen bestehenden TV-
Techniken, einschlieBlich der Digitaltechniken fiir konventionelles TV, verarbeitet zu werden.

Mit zwei separaten Kameras werden in einem Winkel, der dem natiirlichen Schielwinkel der
Augen entspricht, Bilder/Szenen aufgenommen. Hinter den Kameras befindet sich jedoch
ein  Multiplexer, der die Zwischenbildiibertragung der Fernsehtechnik ausnutzt und
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abwechselnd das linke Kamerabild und das rechte Kamerabild auf die konventionellen Half-
Frames verteilt.

Bei der Ubertragung iiber den analogen Fernsehkanal wird das bei BAS, FBAS, PAL
vorhandene untere Seitenband in jedem Half-Frame (die ersten 1,25 MHz der Bandbreite)
dazu benutzt, Synchronisationssignale fiir den Empfanger mitzutransportieren.

Der Betrachter am Empfanger erhélt ein ,normales” Fernsehbild, das nicht zwei Halfframes
eines Bildes, sondern stattdessen jeweils Halfframes von zwei Bildern darstellt, was sich in
der Betrachtung durch Doppelkonturen bemerkbar macht. Die durch den Verzicht auf
jeweils ein Halbbild hervorgerufenen Flimmereffekte werden durch Verwendung eines
Bildschirms mit doppelter Bildwiederholfrequenz ausgeglichen (100 Hz-Schirm).

Der 3D-Effekt wird nun erreicht, indem dem Betrachter eine spezielle Brille aufgesetzt wird,
die tiber LCD-Glaser in der Lage ist, abwechselnd das linke und rechte Glas zu verschlieBen
(Bezeichnung entsprechend ,Shutter-Brille“). Das abwechselnde VerschlieBen der
Brillenglaser, das Demultiplexen der Links-/Rechts-Signale, muB nun noch mit der Anzeige
auf dem Bildschirm synchronisiert werden, wozu die in den unteren Teilbdndern der
Fernsehiibertragung eingespeisten Signale verwendet werden. Diese werden wiederum von
einem am Bildschirm angebrachten Infrarot-Transmitter zu den empfangenden Shutter-
Brillen iibertragen.

5.5.2 Herkommliche 3D-Videotechniken

Das Anaglyphen-Verfahren ist das wohl bekannteste 3D-Verfahren. Hierbei werden die
Links-/Rechts-Teilbilder in unterschiedlichen Farben dargestellt und die Trennung beim
Empfianger erfolgt durch eine Brille mit entsprechenden Farbfolien. Das Verfahren hat den
Nachteil, daB durch die Verwendung von Farben zur Kanaltrennung nur Grauwerteindriicke
vermittelt werden kénnen.

Das Duwal-Monitor-System verwendet zwei Anzeigeschirme, die die Teilbilder in
horizontaler bzw. vertikaler Polarisation anzeigen. Uber einen halbversilberten Spiegel
werden sie erst auf Empfangsseite gemultiplext und zum Betrachter geleitet, der mit einer
entsprechend unterschiedlich polarisierten Brille den 3D-Effekt in Farbe wahrmehmen kann.
Das Verfahren erfordert neben zwei polarisierenden und exakt synchronisierten Monitoren
insbesondere zwei Video-Ubertragungskanile.

Das GroB-Shutter-Verfahren multiplext wie das High-Speed-Shutter-Verfahren der KfK die
Teilbilder schon auf Sendeseite, nimmt die Trennung jedoch durch einen bildschirmgroBen
LC-Shutter zentral am empfangenden Monitor vor. Die getrennten Kandle werden durch
weitere Vorrichtungen links- bzw. rechtszirkular polarisiert und kénnen vom Betrachter
dann wieder {iber eine passive Zirkularpolarisationsbrille aufgenommen werden. Der Nachteil
dieses Verfahrens ist die langsame Arbeitsgeschwindigkeit des zentralen GroB-Shutters.

5.5.3 Kompression beim High-Speed-Shutter 3D-System

Die vorgestellten Kompressionstechniken sind fiir das 3D-System alle anwendbar, jedoch
unterschiedlich geeignet.

Prinzipiell sind die redundanzreduzierenden Verfahren bei der Diskretisierung schon in der
verwendeten Video-Technik enthalten und unabhingig vom 3D-System.

Alle weitergehenden Verfahren (redundanz- und relevanz-reduzierend) sind effizient
einsetzbar, wenn sie auf der Intraframe-Reduktion beruhen, also nur Redundanzen bzw.
Irrelevanzen innerhalb eines Halfframes beriicksichtigen. Besonders eignen sich

Diplomarbeit Torsten Neck



86 2H2HKONTINUIERLICHE MEDIEN IM ARTEMIS/MONSUN-KONZEPT UND IHRE LEISTUNGSANFORDERUNGEN

arithmetische Redundanzreduktionen dadurch, daB keine Zwischenspeicherung von Frames
oder Halfframes notwenig ist, sondern daB die Kompression wahrend des Signaldurchlaufs
durch die Kompressionseinheit erledigt werden kann. Man spricht von Kompression ,,On-
The-Fly*“.

Bauen die gewdhlten kompressiontechniken dagegen auf Interframe-Reduktion auf, also auf
den Verdnderungen zwischen aufeinanderfolgenden Halfframes, so fiithren die durch den
Schielwinkel hervorgerufenen Spriinge zu einem sehr schlechten Kompressionsverhéltnis, da
sich die Szene scheinbar stark verandert.

Interframe-Verfahren miissen daher, sollen sie effizient eingesetzt werden, vor dem Multi-
plexen des Signales stattfinden.

5.6 SchluBfolgerungen fiir Bewegtdateniibertragung

Fir die Integration des kontinuierlichen Mediums Video liegen bewdhrte analoge
Fernsehtechniken vor. Die grundsatzliche Entscheidung iiber die benétigte Qualitat des
Bildes muB bei der Auswahl dieser Systeme ansetzen.

Voraussichtlich sind semiprofessionelle Systeme mit einer guten Luminanzauflésung und
Zweikomponentencodierung (Y/C) ausreichend. Ein solches System liegt mit der preiswerten
S-VHS- oder Hi8-Camcorder-Technik vor.

Die Digitalisierung der analog teildiskretisierten Signale — zeitdiskret (Framing), ortsdiskret
(Zeilen) — muB angemessen sein. Nach personlichem Eindruck des Verfassers und belegt
durch die Literatur (/Stei93/ u. a.) ist der Substandard 2 des CCIR hinreichend. Er fordert mit
einer CBR von 135 Mbit/s einen Wert, der beim Einsatz eines ATM-Netzes sicher realisierbar
ist.

Der Einsatz von ,zusitzlichen®, d. h. iiber die bei der Diskretisierung vorgenommene

Redundanzreduktion hinausgehenden Kompressionstechniken ist im Operationsszenario aus

verschiedenen Griinden nicht angebracht:

O  Jede Kompressionstechnik benétigt Bearbeitungszeit, die sich in der Ubertragungszeit
von Ende zu Ende nachteilig bemerkbar macht.

+ Intraframe-Techniken miissen bis zu einem kompletten Frame puffern, um
Redundanzen aufzuspiiren, was eine zusitzliche Verzogerung von 40 ms bedingt.
(Nach der Untersuchung in /[Enss94/ liegen die Werte in der Praxis zwischen 5 ms
und 40 ms.)

+ Interframe-Techniken miissen wenigstens zwei komplette Frames puffern, um die
Veranderungen der Szene zu analysieren, was eine Verzégerung von 80 ms
bedingt.

U  Die Kompressionstechnik ist bei dem vorgeschlagenen Standard nicht notwendig, da
das Netzwerk in der Lage ist, die geforderte Datenrate zu erbringen (,lokale“
Erstreckung vorausgesetzt).

L Die digitale Video-Verarbeitung ist insgesamt mit einem bestimmten Aufwand
verbunden, der in der Gesamtverzogerung gemessen wird. Er setzt sich aus dem
Aufwand fiir die Diskretisierung und Digitalisierung und dem Aufwand fir die
Ubertragung zusammen. Der Einsatz von Kompressionstechniken erhoht den Aufwand
im Rahmen der Digitalisierung eventuell zugunsten eines geringeren Aufwandes fir
die Ubertragung, durch geringere Bitraten und verminderte Reassemblierzeiten. Nach
Einschdtzung des Verfassers nach dem Studium der Kompressionstechniken ist der
Aufwandszuwachs durch Einsatz von Kompression groBer als die Einsparung bei der
Ubertragung des komprimierten Signales, die dariiber hinaus durch nun auftretende
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variable Bitrate noch eine andere Dienstqualitit (anderer AAL erforderlich, vgl.
/GhHu93/) und damit ggfs. verschlechterte Konsumqualitit erhdlt (s. auch /ReBe92/).
Die Gefahr der Verschlechterung bei der Konsumqualitdt wird durch die zumindest
vorhandene Redundanzreduktion noch erhoht (vgl. /WeWe93/).

U Da die Daten der Szene sofort nach der Erzeugung verbraucht werden, durch das
Beobachten wdhrend der Operation, brauchen sie nicht gespeichert und damit auch
aus Griinden der Speicherplatzverminderung nicht reduziert werden (vgl. /BeBi94/).

L  Die in ARTEMIS mit dem Sitzungs-Archiv vorgesehene digitale Speicherung der Video-
Daten ist von den Echtzeitbedingungen weitgehend entkoppelt und kann deshalb eine
Kompression vor Ort nach dem Empfang vornehmen.

U Eine analoge Speicherung auf herkémmlichen Videoband ist jederzeit mdglich.

5.7 Einzelbilder in der medizinischen Anwendung

AbschlieBend fiir dieses Kapitel sei noch kurz auf die medizinischen Einzelbilder einge-
gangen, die in der Patientendatenbank in Form von Rontgenaufnahmen oder Tomographie-
bildern auftreten kénnen.

Es gibt bisher in ARTEMIS keine publizierten, konkreten Vorstellungen, in welcher Weise
diese Daten in ein Operationsszenario eingehen konnen. Infolgedessen ist auch keine
scharfe Aussage liber die Echtzeitanforderungen maglich.

Charakteristische Daten fiir Einzelbilder konnen angegeben werden, sie sind jedoch fiir die
Speicherung interessanter als fiir die Ubertragung, sofern diese keinen zeitlichen
Begrenzungen unterliegt. Ein Rontgenbild hat ein unkomprimiertes Datenvolumen von etwa
3,7 Mbit.

Fir den Austausch medizinischer Bilddaten wurde ein Format mit der Bezeichnung
ACR/NEMA konzipiert. Es gestattet neben dem reinen Austausch von Rontgen und
Tomographiedaten auch das Mitliefern anderer Patientendaten. Dariiberhinaus sind in
ACR/NEMA auch Spezifikationen fiir Hardware, z. B. Peripherie und Interfaces, enthalten.

Fiir eine Leistungsanforderung des Ubertragungssystemes muB erst geklart werden, welche
Transformationen in ARTEMIS auf den Einzelbilddaten in welchen Komponenten
vorgenommen werden missen. Etwa konnten Tomogramme von einem Datensatz
ausgehend in KISMET selbstandig verarbeitet werden, so daB nur die rasche Anlieferung des
ersten Datensatzes notwendig ist. UberschlagsmiaBig kann mit entsprechender Kompression
von einem angenommen Faktor 10 und mit einer Ubertragungsrate von etwa 130 Mbit/s bei
einer Ubertragungsverzégerung des Netzes von 10 ps ein Bild in 2,9 ms ausgeliefert werden.
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Leistungsanforderungen eines ATM-basierten

MONSUN/ARTEMIS-Systemes

In diesem Kapitel wird versucht, die Leistungsanforderungen des ARTEMIS/MONSUN-
Konzeptes zunichst in einer vom Transportsystem relativ unabhangigen Weise in Form von
Bitraten zusammenzustellen, denn ein zukunftssicherer Entwurf sollte sich in erster Linie
nicht an vorhandenen Techniken orientieren, die sich — wie der Abschnitt 3.1 zeigt —
innerhalb weniger Jahre entscheidend veriandern konnen, sondern muB von den
Anforderungen der Anwendungen ausgehen; erst die Realisierung wird eine akzeptable An-
passung an vorhandene Technik vornehmen oder kompromiBlos geeignete Technik suchen.

Gerade mit Blick auf zukiinftige Einsatzszenarien von ARTEMIS/MONSUN im Klinikbetrieb
kommt dann der Realisierung auf handelsiiblicher Netztechnik jedoch eine groBe Bedeutung
zu, denn keine Klinik wird unter betriebswirtschaftlichen und systemarchitektonischen
Gesichtspunkten — selbst bei Aufbau und Unterhalt eines dedizierten Operationsnetzes —
mit ,exotischer” proprietdrer Hardware und unerprobten Protokollen arbeiten, solange der
Markt geeignete konfektionierte Techniken zur Verfiigung stellt. Nur dann koénnen bei
Ausfall von Kommunikationskomponenten rasch — durch Umschalten auf ein Netz sta-
tischer oder lastverteilender, dynamischer Redundanz (,normales” Hausnetz) oder schlichtes
Auswechseln der fehlerhaften Komponente — GegenmaBnahmen ergriffen werden.

~Exotik* ist bei der Entwicklung und Anpassung der AEH-Roboter notwendig und
angebracht, da die Funktionalitdt dieser Komponenten im Gegensatz zur Funktionalitdt des
Kommunikationssubsystemes stark spezialisiert ist.

6.1 Methodik fiir die Ermittlung der Leistungsanforderungen im

ARTEMIS/MONSUN-Szenario

In den folgenden Ausfiithrungen wird teilweise nur von MONSUN gesprochen werden, unter
der Annahme, daB fiir die derzeit in ARTEMIS noch nicht festgelegten Kommuni-
kationsaspekte (vor allem Anwendungs-PDUs, Kanalcharakteristik; vgl. 4.4.2.5) die
Definitionen von MONSUN im wesentlichen fortbestehen.

Nachdem im abschlieBenden Teil des vierten Kapitels (Abschnitt 4.4.2) ein Schritt hin zum
multimedialen System unternommen wurde, werden nun nacheinander die cha-
rakteristischen Anforderungen fir die Regelung (diskretes Medium) und die A/V-
Ubertragung (kontinuierliches Medium) untersucht.

Dabei wird grundsatzlich davon ausgegangen, daB ein zugrundegelegtes ATM-Netzwerk in
der Datentransferphase in der Llage ist, die beim separaten Verbindungsaufbau
ausgehandelten Leistungen zu garantieren. Eine Verbindung, deren Qualitdt nicht garantiert
werden kann, wird nicht aufgebaut.

Dies ist eine praktikable Voraussetzung, solange der Bereich der In-House-Netze nicht
verlassen wird. Die zentralistisch orientierte Struktur von ATM zieht die Komponente ,Netz*
(im Gegensatz zu den herkdmmlichen Varianten mit Zugriffskonkurrenz) in einem Gerit
~Switch® zusammen, das {iber eine wohldefinierte Ausstattung an Ressourcen verfiigt, die
beim Verbindungsaufbau zugeteilt werden. Im hausinternen Bereich bleibt die Zahl der
Switches klein, so daB mit Hilfe des integrierten Managements z.B. das Routing
nachvollzogen werden kann und Engpasse, aus der detaillierten Kenntnis iiber die
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Leistungsfahigkeiten der Teilstrecken heraus, einfach erkannt und zum Teil {ber
organisatorische MaBnahmen behoben werden kénnen.

Wird der In-House-Sektor verlassen, ist die Zahl der durchlaufenen Switches in der Regel
groB und nicht mehr exakt bekannt und es werden verschiedene ,Hoheitsgebiete®
durchlaufen. Fiir diesen Fall sind anders geartete Untersuchungen (etwa auf der Basis von
Congestion Control) vorzunehmen.

Im In-House-Sektor ist es insbesondere vertretbar, die Verbindung fiir eine Anwendung
nach dem Maximalprinzip auszulegen, so daB eine Qualitit garantiert werden kann (vgl.
[Pryc94/ S. 40). Nach dem Paradigma der ,Skalierbarkeit — angewendet auf die
Anforderungen — sollten dann aber die Verbindungsanforderungen so genau wie moglich
am tatsachlichen Bedarf orientiert sein, um die Ressourcenvergeudung zu minimieren.

Dies geschieht in diesem Kapitel fiir die multimedialen Anwendungen MONSUN/ARTEMIS.
In einem Soll-1st-Vergleich werden dann die ermittelten Anforderungen den fiir ATM-Netze
verfligbaren Komponenten gegentibergestellt, um geeignete Konfigurationen zu ermitteln.

Das methodische Vorgehen ist hierbei an der Schicht-Organisation des Systemes orientiert:
Ausgehend von der bei [Pryc94/ als ,natirliche Bitrate“ bezeichneten Anforderung der
Applikationen fiir den abstrakten Kanal, werden zunehmend die fiir die Realisierung in
Betracht kommenden Dienstschichten mit ihren Overheads und Diensterbringungs-
verzégerungen in die Betrachtung aufgenommen. Dies geschieht fiir die beiden multi-
medialen Komponenten getrennt, da heute verflighare Komponenten im Bereich der
kontinuierlichen Medien mit proprietdren Techniken direkt auf der AAL aufsetzen. Fir die
Daten des diskreten Mediums wird die Schichtstruktur Ublicherweise bis zur
Transportschicht durchlaufen, die dann als Einstieg zum AAL des ATM-Adapters dient. Die
Treiber fiir den eingesetzten Endgerdte-Adapter bieten dann ein der Transportschicht
zumindest in Teilen entsprechendes APl an, auf dem die Anwendung direkt mit den
gewohnten Transportschicht-Dienstprimitiven arbeiten kann.

Die scheinbare Zasur in der Betrachtung beim Erreichen des AAL ist darin begriindet, daB
ein ATM-basiertes Netz einen groBen Teil der fiir die Auslegung wichtigen Protokoll-
funktionen nur an den Verbindungsenden durchfiihrt (vgl. Abschnitte 3.1.3 und 3.2), im
eigentlichen ,Netz“ jedoch nur die Funktionen der ATM-Schicht und der Physikalischen
Schicht zur Anwendung kommen. Nach der Anpassung durch den AAL ist fir die
~netzinterne* Betrachtung keine Unterscheidung des diskreten und kontinuierlichen
Mediums mehr erforderlich, da die Betrachtung auf der Einheit ,Zelle* beruht, deren Inhalt
fir das Netz transparent ist. Hier findet also keine Verdnderung des Datenvolumens im
einzelnen mehr statt, und die feststellbaren Effekte sind auf Verarbeitungsverzégerungen,
auf die ,Umverteilung® beim Mischen verschiedener Datenstréme durch das ,Switchen* und
auf die Ubertragungsverzogerung im strengen Sinne zuriickzufiihren.

Bei der zunehmenden Konkretisierung der Dienstanforderungen am Rande des Netzes sind
besonders die in geschichteten Kommunikationssystemen typischen Protokollmechanismen,
Kapselung, Aufteilung/Wiedervereinigung und Blocken/Entblocken, fiir die Verdnderungen
verantwortlich, da sich durch sie die PDU-Charakteristiken in den Merkmalen PDU-Linge,
PDU-Anzahl, PDU-Overhead (Oberbegriff: Transportvolumen) verandern.

Doch selbst bei Passieren eines Durchreichdienstes, bei dem die PDUs keine Verdnderung
erfahren, bendtigt jeder Schichtdurchlauf eine gewisse Zeit, die als weiteres Charakteristikum
hinzukommt.

Die zeitliche Betrachtung hat zwei Bestandteile, ndmlich zum einen die Zeit, die fir die
ortliche Verdnderung der Informationen benétigt wird, zum anderen die Zeit, die fiir die
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formale Veranderung der Information bené6tigt wird. [Pryc94/ beschreibt dieses Phdnomen
auf S. 53f. wie folgt:

»Die Verzogerung eines Netzwerks besteht aus verschiedenen Bestandteilen, die
in zwei Hauptgruppen aufgeteilt werden kénnen: die Ubertragungsverzégerung
D, (hervorgerufen durch die Ubertragung der Information von der Quelle zum
Empfénger iber das Netzwerk) und die Verarbeitungsverzogerung D,
(hervorgerufen durch Verarbeitungsvorginge in den Vermittlungsknoten,
Multiplexern usw.).

D=D +D,
Die Ubertragungsverzégerung D, hdngt von der physischen Geschwindigkeit des
Mediums und dem Abstand zwischen Sender und Empfanger ab. {(...)

Die Verarbeitungsverzégerung D, hdngt von der physischen Einbindung der
Knoten auf dem Weg zwischen Quelle und Ziel ab sowie von der Art der In-
formationsverarbeitung. “

Ermittlung von Kanalraten auf verschiedenen Ebenen =

Verzégerungen durch Netzdurchlauf o Veranderung des Transportvolumens
auf verschiedenen Ebenen durch Protokollmechanismen

Zeit \ > @

ProzeBzeit (Zyklus)
<
'Qp1' '991'
'Q92' ¢ Dp2 >
b g
Dp3
<P
<P <3y
<« 2 » « 7 »
Verarbeitungsverzégerung Verarbeitungsverzégerung
Dt

Ubertragungsverzégerung

Abbildung 6.1: Performance-KenngréBen und ihr Zusammenhang
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Wihrend die Verdnderungen des Transportvolumens durch Standards bestimmt sind und
daher einer quantitativen Betrachtung zugédnglich, erweisen sich die Verzdgerungszeiten
haufig als ungeeignet fiir eine allgemeingiiltige quantitative Betrachtung, da sie einerseits
uberwiegend implementations- und damit herstellerabhdngig sind und andererseits
normalerweise nicht fest. Dies betrifft insbesondere die Verarbeitungsverzégerungen D,.

Aufgrund von Protokollstrukturen und Verkehrscharakteristiken sind jedoch auch fiir die
Verarbeitungsverzogerungen qualitative Aussagen mdglich, und zwar immer dann, wenn
Assemblierungs-/Reassemblierungsmechanismen oder Paketierungs-/Entpaketierungsmecha-
nismen mit festgelegten Transportraten zusammentreffen. Sie bewirken fiir die oberen
Schichten Wartezeiten, die durch Pufferspeicher und Anpassung der Anlieferrate kontrolliert
werden miissen.

Die Ubertragungsverzogerung D, 148t sich fiir ein bestimmtes physikalisches Medium
hingegen wieder quantitativ recht zuverldssig bestimmen.

Abbildung 6.1 veranschaulicht diesen Sachverhalt und gibt die Struktur fiir das weitere
Vorgehen vor.

6.2 PDUs der Anwendungsschicht in MONSUN

In diesem Abschnitt werden die auf der Ebene der Anwendungsprozesse auftretenden PDUs
fir die Regelung zusammengestellt und den eingefiihrten logischen Kandlen zugeordnet.
Mit Hilfe der im Abschnitt 4.2.3 eingefiihrten Taskstruktur und unter Beriicksichtigung des
spater zum FEinsatz kommenden Transportprotokolles kann ein charakteristischer
Kanaldurchsatz auf verschiedenen Ebenen, zusammengefaBt in einem Durchsatzprofil,
ermittelt werden.

Fir den InformationsfluB in AuBenbeziehungen iiber die urspriinglichen MONSUN-Kanéle
sind sieben der insgesamt neun definierten PDU-Varianten auf AnwendungsprozeBebene
relevant:

MV_ATZ, MV_COM, MV_DHW, MV_KMS, MV_MEL, MV_POS und MV_XYZ.

MV_ATZ ATZ MEH | ATZ AEH
MV_COM COMMAND
MV_DHW DHW
4 w
HI g KRAFT MOMENT
MV_KMS | o @ 2w Ty [
(2] wl
= =
MV MEL MEL_PAR MEL_LEN MEL_TEXT
- e e [mie e Il \ 2 \ 3l
POS ORI_X ORLY ORI_Z
MV_POS ZNR_MEHX‘Y‘ZX‘Y‘ZX‘Y‘ZX‘Y‘Z ZANGE
KART_POS
MV_XYZ x vz
Abbildung 6.2: Schematische Feldergliederung der MONSUN-PDUs auf Anwendungsebene (nicht propor-

tional)

Die Message-Varianten (,MV_*) der Tabelle 6.1 sind bei den vorhandenen MONSUN-
Implementierungen iiber einen Varianten-Record in RMX-PASCAL definiert.
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Die PDU-Ldngen liegen zwischen 6 Byte fir die Variante MV_COM33 und 256 Byte fiir die
Variante MV_MEL, wobei 4 Byte in zwei Kopffeldern MES_LEN und MESSAGE in jeder
Variante gleich sind (Abbildung 6.2).

Tabelle 6.1: MONSUN-spezifische PDUs und ihre Zuordnung zu den Kommunikationskanélen

PDU Beschreibung Felder Lange Kanile

MV_ATZ |Transport von Abtastzeitrasterwerten |ATZ_MEH, 12 Byte COM_DO
von MEH und AEH beim ATZ_AEH
Verbindungsaufbau

MV_COM | Transport von Kommandos fiir COMMAND 6 Byte | COM_DO,
Betriebsartenwechsel und dgl. DAT_DO,

DAT_UP

MV_DHW | Transport von Winkel-Vorgaben an DHW 32 Byte DAT_DO
AEH

MV_KMS | Transport von reflektierten Kriften ZNR_AEH, 32 Byte DAT_UP
und Momenten vom KMS einer AEH | KRAFT[X,Y,z].
zur MEH MOMENT[X, Y, Z]

MV_MEL | Transport von Mitteilungstexten MEL_PAR[1.-3]. 256 Byte COM_DO

MEL_LEN[1..3],
MEL_TEX[1..3]

MV_POS |Transport von Stellvorgaben von der | ZNR_MEH, 132 Byte DAT_DO
MEH an die AEH in speziellen Matrix- |POS[x,y,Zz].
Inkrementen ORI_X[x,y,z].

ORI _Y[x,Y,z].
ORI _Z[x,y,z].
ZANGE

MV_XYZ |Transport von Positionsvektoren in KART_POS[X,y,z] 16 Byte COM_DO
kartesischen Koordinaten beziiglich K,
als Statusmeldungen von der AEH an
die MEH, bzw. zukiinftig per BC

Weitere PDUs aus den ARTEMIS-Demonstratoren (EFS-ROBOX) sind zwar fiir die Entwickler
vorldufig definiert, werden aber noch verdndert und erst danach dokumentiert. Es ist jedoch
die Aussage méoglich und fiir die hier angestellten Uberlequngen hinreichend, daB keine
PDU die Linge von 300 Byte iiberschreiten wird.

6.3  Zyklen und Verkehrscharakteristik in MONSUN

6.3.1 KenngroBen fiir die Kanal-Verkehrscharakteristik

Die PDUs der Anwendungsprozesse von MONSUN werden — initiilert durch die in
Abschnitt 4.2.3.1 besprochenen Tasks — im Rahmen der Regelung tiber das Netz
transportiert. Soll zundchst vom Transportsystem abstrahiert eine Verkehrscharakteristik fiir
die Anwendung aufgestellt werden, so sind die einzelnen Kandle unabhédngig voneinander
zu betrachten.

? Alle 21 Betriebskommandos (CMD_..) werden codiert in der MV_COM-PDU iibermittelt (Assoziationen,
Verbindungsabbau/-abbruch, MSM-Betrieb, Automatikbetrieb u. a.).
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Als Kennzeichen fir den Verkehr auf den einzelnen Kanilen werden betrachtet:

Q

Die partikulare Bitrate.

In diesem Parameter wird der variablen Bitrate dadurch Rechnung getragen, daB3 zur
Bestimmung der Bitrate das zeitliche Raster und die Linge der zu transportierenden
unterschiedlichen PDUs herangezogen wird. Dies wird dadurch erleichtert, daB in der
Datentransferphase von MONSUN — und nur diese soll ihrer Echtzeitbedingungen
wegen betrachtet werden — nicht mehr als zwei verschiedene PDU-Typen pro Kanal
auftreten, also nicht mehr als zwei, bei richtungsabhdangigem Betrieb vier partikulare
Kandle existieren kdnnen. Zwar ist auf den MONSUN-Kandlen nicht deterministisch
festgelegt, welche PDUs in welcher Folge auf den Kanilen auftreten, die in /Schu91/
gegebenen Werte ermdglichen jedoch eine recht scharfe Aussage, wenn man sie mit
den Werten in Kapitel 4 von [Brei91/ in Beziehung setzt.

Dariiber hinaus kann in zweierlei Weise nach dem Maximalprinzip gearbeitet werden™,
indem einesteils vorausgesetzt wird, daB zu jedem mdoglichen Sendezeitpunkt auch
entsprechende PDUs gesendet werden, und andernteils, fiir den ,aggregierten Kanal®,
daB zu jedem Kanaliibertragungszeitpunkt die gréBte in Frage kommende PDU
versandt wird.

Die aggregierte Bitrate.
Sie ist die als Nettodatenrate des Kanales auf Taskebene auftretende Datenrate, die das
Nachrichtenprofil, also die Verteilung der partikularen Raten, darstellt.

Die aus der Anordnung der partikularen Bitrate resultierende Lastform.

Je nach Art und Weise, in welcher Reihenfolge, Haufigkeit und Haufung verschiedene
Bitraten auftreten, erhdlt die aggregierte Bitrate eine charakteristische Form.
Ausschlaggebend fiir die auftretenden Formen ist, ob nur feststehende Bitraten
(wertdiskret) oder wertkontinuierliche Raten auftreten. Ferner kann das Auftreten
bestimmter Bitraten nach einer zeitlichen Funktion geschehen (deterministisch) oder
zufillig verteilt sein (indeterministisch).

Typische Formen sind in Abbildung 6.3 bezeichnet:

VBR
CBR deterministisch Ségezahn
A A A
&L 2 2
© 5} o
: AVAR
[ [3] []
o o a
Zeit -> Zeit -> Zeit ->
Treppe zeit-werte-diskret
deterministisch indeterministisch
2 A
[} )
E_I_’_,J_I_ E
c C
2 i}
o o
o o
Zeit -> Zeit ->

Abbildung 6.3: Typische Formen der Lastverteilung

L Die Burstiness oder der Burstfaktor.
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Dies ist bei ARTEMIS ohnehin notwendig, wo nur pauschale Angaben {iber die PDUs vorliegen.
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Dieser Faktor gibt das Verhdltnis der maximal auftretenden Datenrate zur durch-
schnittlich auftretenden Datenrate an.

6.3.2 Charakteristik des COM_DO-Kanales

Der COM_DO-Kanal ist als einziger der drei fir MONSUN definierten Kandle bidirektional
ausgelegt. Die Bidirektionalitdt kann sich im Betrieb des Kanales in einem Duplex- oder
Halbduplexverfahren niederschlagen. Hier wird davon ausgegangen, daB eine Ubertragung
immer den gesamten abstrakten Kanal zugeteilt bekommt, somit eine Serialisierung der
Einzeliibertragungen nach dem TDM bzw. ein Halbduplexbetrieb vorgenommen wird. Dies
stellt im Hinblick auf die Anforderung an Ubertragungskapazitit fir den abstrakten
COM_DO-Kanal auf aggregierter Ebene den Worst-Case dar.

Nach /Brei91/ und /[Schu91/ wird in MONSUN durch die COM_DO-Task im WModul
MSG_CON im partikularen Raster 50 ms eine MV_COM-PDU von der MEH an die AEH
versandt, im Wechsel dazu, im gleichen Raster 50 ms, konnen MV_MEL-PDUs in Richtung
MEH an AEH versandt werden und wiederum mit einer Periode von 50 ms kdnnen
Quittungen (der Transportschicht) als MV_COM-PDUs, Statusmeldungen der AEH als
MV_XYZ-PDUs oder Mitteilungen der AEH an die MEH in MV_MEL-PDUs eingehen. Daraus

PDU :
berechnen sich die partikularen Anforderungen mit der Formel” ® = u-Sﬂ zu:

0 Byte
6Byte 3 bit

O  MV_COM, MEH—>AEH: c — 960bit/s
50-10°s Byte

O MV_MEL, MEH—AEH: 22000 g DIt _ 40060bit/s
50-10”s Byte

O MV_MEL, ABH—MEH: 2202V g DIt _ 40060bit/s

50-107°s Byte

Der aggregierte Kanal insgesamt muB im TDM alle drei einzelnen Datenstréme im
genannten Zeitraster transportieren konnen, bendétigt also eine Netto-Kapazitdt von min-
destens 82 880 bit/s. Andernfalls wiirden entweder Nachrichten verloren gehen, oder es
miiBten entsprechende Zwischenspeicher vorhanden sein.

Fiir eine Worst-Case Rechnung soll davon ausgegangen werden, dal3 ausschlieBlich 256 Byte
lange PDUs im Raster von 16°/, ms zu transportieren sind, was zu einer Netto-Kapazitit von
122 880 bit/s fuhrt.

Fir ARTEMIS wird vom Pauschalwert 300 Byte fiir eine PDU auf dem Kanal COM_DO_MNT
und von 255 Byte auf dem Broadcast-Kanal COM_DO_BC ausgegangen, durch die
Auftrennung der Kandle betragt die Ereignisperiode auf COM_DO_MNT nun 25 ms, auf
dem Broadcast-Kanal sogar 50 ms, was zu den Netto-Kapazititen von 96 000 bit/s fiir
COM_DO_MNT und 40 800 bit/s fiir COM_DO_BC fiihrt.

35

Das Zeichen fiir die Kapazitdtsanforderung © ist vom englischen Wort ,Throughput” abgeleitet, p fir die
partikulare Kanalperiode von der iiblichen Bezeichnung fiir die Dichte in der Physik.
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Tabelle 6.2: Zusammenstellung der abstrakten Kanalanforderungen in MONSUN und ARTEMIS

Kanal Lastprofil Auslegung
MONSUN ARTEMIS
COM_DO indeterministisch,
Stufenform, 122,880 kbit/s _

Burstfaktor 427/,
COM_DO_MNT indeterministisch,

Sigezahn, _ 96,000 kbit/s
Burstfaktor 50
COM_DO_BC CBR _ 40,800 kbit/s
DAT_UP indeterministisch,
Stufenform, 17,067 kbit/s
Burstfaktor 5/,
DAT_DO fast CBR, 70,400 kbit/s 200,000 kbit/s
Burstfaktor 22
abstrakter indeterministisch, 210,347 kbit/s 353,867 kbit/s
«Multiplex-Kanal"  Sagezahn,

Burstfaktor ca. 50

6.3.3 Charakteristik des DAT_UP-Kanales

Fir den DAT_UP-Kanal kommen die MV_COM-PDUs mit 6 Byte Linge und die Steuerpakete
fir die Kraft-Momenten-Reflexion MV_KMS mit 32 Byte Lange in Betracht. Sie werden mit
einer Periode von 15 ms in MONSUN generiert, stehen damit mit 662/3 Hz zur Ubertragung
am abstrakten DAT_UP-Kanal an. Nach dem Hd&chstwertprinzip wird eine Spitzenlast von
ausschlieBlich MV_KMS-PDUs zur Rechnung herangezogen.

Die Kanalkapazitit ergibt sich somit fiir MONSUN zu netto 17 066°/, bit/s.

Es ist nicht anzunehmen, daB fiir ARTEMIS eine Kraftreflexion von héherer Auflésung als
bei MONSUN benétigt wird, der Wert wird also auch fiir ARTEMIS angenommen.

6.3.4 Charakteristik des DAT_DO-Kanales

Der Kanal mit der hochsten Prioritdit in MONSUN und ARTEMIS ist in der Datentransfer-
Phase der MSM-Sitzung der DAT_DO-Kanal. Auch hier flieBen mit einer Periode von 15 ms
Steuerpakete in Form von MV_POS-PDUs gemischt mit MV_COM-PDUs, wobei der abstrakte
Kanal wieder fiir eine Spitzenlast ausschlieBlich mit MV_POS-PDUs ausgelegt wird. Die Rate
von 66°/, MV_POS-Paketen der Linge 132 Byte erfordert eine Nettokapazitit von
70 400 bit/s.

Geht man fiir ARTEMIS von einer verkiirzten Zykluszeit von 12 ms und PDUs der Linge
300 Byte aus, errechnet sich die Kanalkapazitat hier zu 200 000 bit/s.

6.4 Leistungsanforderungen des Transportdienstes

Die Anforderungen der einzelnen abstrakten Kandle an das Kommunikationssubsystem sind
in Der aggregierte Kanal insgesamt muB im TDM alle drei einzelnen Datenstrome im
genannten Zeitraster transportieren konnen, benotigt also eine Netto-Kapazitdt von min-
destens 82 880 bit/s. Andernfalls wiirden entweder Nachrichten verloren gehen, oder es
miiBten entsprechende Zwischenspeicher vorhanden sein.
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Fiir eine Worst-Case Rechnung soll davon ausgegangen werden, dal3 ausschlieBlich 256 Byte
lange PDUs im Raster von 162/3 ms zu transportieren sind, was zu einer Netto-Kapazitit
von 122 880 bit/s fiihrt.

Fir ARTEMIS wird vom Pauschalwert 300 Byte fiir eine PDU auf dem Kanal COM_DO_MNT
und von 255 Byte auf dem Broadcast-Kanal COM_DO_BC ausgegangen, durch die
Auftrennung der Kandle betragt die Ereignisperiode auf COM_DO_MNT nun 25 ms, auf
dem Broadcast-Kanal sogar 50 ms, was zu den Netto-Kapazititen von 96 000 bit/s fir
COM_DO_MNT und 40 800 bit/s fiir COM_DO_BC fiihrt.

Tabelle 6.2 nochmals zusammengefaBt.

6.4.1 Berechnungsgrundlagen fiir die Ubertragungsanforderungen

Die Raten eines partikularen Kanales j auf der Ebene i berechnen sich allgemein nach der
bereits auf der MONSUN-Ebene angewendeten Formel:

wobei ‘PDU”—‘ die Linge der PDU von Typ j auf Ebene’ i in Byte darstellt und p,; die auf

der Ebene i fiir die entsprechende PDU j vorgegebene Ereignisperiode in Millisekunden. Der
Faktor 8 bit/Byte nimmt die Umrechnung auf das gewohnte MaB, bit/s, der Kanaldatenrate
Vor.

Fir die Auslegung des aggregierten Kanalesi wurde dem indeterministischen Lastprofil
entsprechend nach dem Hochstwertprinzip die Formel angewendet:
mJax(]PDUi'j‘) "

Byte

®i = jmax 'm\]aX@i,j = jmax '

minlp; ;

Fiir den Ebenenwechsel seien folgende Annahmen gemacht:

O  Es findet keine Segmentierung beim Ebenenwechsel statt (Eindeutigkeit der PDU-
Abbildung).

O  Es findet keine Blockung beim Ebenenwechsel statt (Injektivitdt der PDU-Abbildung).

0  Eine die Kanalrate beeinflussende Bearbeitungsverzogerung kann dann nur aus
Quittierungstechniken herriihren. Sie wird durch einen tiber der Menge J konstanten
Wert t, abgeschatzt.

U Der Schichtiibergang ist beziiglich des Wachstums der PDUs isoton:

Vj,ked,j=k:|PDU,;|<|PDU,,|=|PDU,, | <|PDU, ;]
Somit kann folgender Zusammenhang zwischen den geforderten Ubertragungskapazititen
auf den Ebenen i und i + 1 hergestellt werden:

o A .‘PDUi’j‘.sﬂ

** Der Index i sei eine der Hierarchiezugehdrigkeit (nicht nach 0SI) der Ebene entsprechende natiirliche Zahl,

die die Zdhlung auf der obersten Ebene mit 1 beginnt; der Index j sei ebenfalls eine natiirliche Zahl, die die
betrachteten PDUs nach einer beliecbigen Ordnung von 1 beginnend numeriert. Die Indexfolgen 1 und J
gentigen der Darstellung 1 =1, ..,i_;J =1, .., j, ..

max?
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wobei A, . das GréBenverhiltnis der PDUs in den beiden Schichten bezeichnet aus Sicht der

. . ‘PDUi+lj‘ . . . .
Schicht i+1 (4, =———7). Sei nun noch &eJ derjenige Index, fir den gilt:
PDU, ||
‘PDUW‘ = mJax(]PDUM]j ), dann ist
ﬂ“i+, ’ IDDUH—, i
®i+l = Jiax nzlén(‘plj)_;g‘ ' %

Setzt man die Kanalraten zueinander in Beziehung, wird die in Abschnitt 6.1 gemachte
Aussage deutlich sichtbar:

]

Pi,j
i+, Y.

Pij T

0, =4

i+1,]

bzw.

mJin(Pi,j) ‘PDUL?‘ _ ‘PDU”M‘

0, = /1i+1v5 9 W ) AHM | mJin(pivj )_Ti mJin(’Di‘j )_Ti

Fir diese Berechnungen ist eine wichtige Voraussetzung, daB die Dienste ohne Pufferung
von 1DUs arbeiten. Auf diese Weise wird gefordert, daB bei Ubergabe der nichsten 1DU an
den unterliegenden Dienst dieser die Bearbeitung der vorhergehenden Daten bereits
abgeschlossen hat.

6.4.2 Anpassung auf das Transportprotokoll

In der Schichtstruktur werden die drei Kandle tiber die MONSUN-Anpassungsschicht
»LEVEL 4“ weiterbehandelt und danach an die konfektionierte TP4-Implementierung
~INA 960“ gegeben.

In ARTEMIS werden die PDUs sofort an TCP in einer noch nicht ndher dokumentierten PC-
Implementierung des DoD-Stacks tibergeben.

Die Anpassungsschicht ,LEVEL 4“ nimmt hierbei nur eine Anpassung der Dienstprimitiven
vor, in Bezug auf die PDUs ist sie als Durchreichschicht anzusehen, was in der
Implementierung in der ausschlieBlichen Verwendung von Zeigern auf die PDUs ersichtlich
wird. Fir die Abschdtzung der Bearbeitungszeit ist die Datentransferphase allein interessant.
Durch das einfache Durchreichen der PDUs mittels Verzeigerung kann von
Bearbeitungszeiten im Mikrosekundenbereich ausgegangen werden.

6.4.3 MONSUN-PDUs iiber TP4

Als Protokoll (ISO 1S 8073) fiir den OSI-Transportdienst (1ISO 1S 8072) wurde (wegen des
unzuverldssigen Netzwerkes der bestehenden Implementierungen) TP4 mit seinen
weitreichenden Fehlerbehandlungstechniken erforderlich. Geht man von einer deutlichen
Qualitatssteigerung bei der Verwendung eines ATM-Netzes aus, so kdnnte zur Verringerung
der Bearbeitungszeit der Transportschicht ein statischer Wechsel auf TP2 in Erwdgung
gezogen werden, das auf einer zuverldssigen Netzwerkschicht aufbaut und neben
Verbindungsauf- und -abbau, Datentransfer und Segmentierung/Wiedervereinigung noch
das Multiplexen mehrerer Transportverbindungen auf eine Netzwerkverbindung gestattet.
Transportprotokolle nach 1SO IS 8073 erlauben die dynamische Festlegung auf eine Proto-
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kollklasse ~ durch  Aushandlung beim Verbindungsaufbau. Deswegen spielen diese
Uberlegungen fiir die Betrachtung der T-PDUs keine Rolle.

Die Protokolle nach 1SO 1S 8073 unterscheiden zehn T-PDU-Typen”, von denen fiir die
Performance-Untersuchung wiederum nur die des Datentransfers interessieren. Da in
MONSUN kein Vorrangdatenverkehr unterstiitzt wird, sind lediglich die DT- und AK-, ER-
PDUs von Bedeutung. Sie bestehen grob aus den z. T. optionalen vier Teilen: Header-
Lingenangabe, fester Header, variabler Header und Benutzerdaten.

Q  Das Length-Indicator-Feld (Ll) von 1 Byte dient zur Angabe der Linge des gesamten
dem LI-Feld folgenden Headers in Byte. Da der Code 11111111, fiir ,zukinftige
Anwendungen® reserviert ist, ergibt sich fiir den festen und variablen Header eine
maximale Liange von 255 Byte (254 Byte + 1 Byte LlI).

L Der feste Header schliisselt in einem 4-bit-Feld den 7yp der 7-PDU auf und in den
nachsten 4-bit bei den AK-PDUs die Hohe des im Rahmen der FluBsteuerung in der
Klasse 4 gewidhrten Sendekredits (Credit, CDT). In den DT- und ER-PDUs ist dieses
Feld konstant 0000,.

L  Zum festen Header wird ebenfalls noch das folgende, 2 Byte lange Feld ,Destination
Reference” gezihlt. Es dient dhnlich wie der VCI in der ATM-Schicht zur ldentifikation
einer Transportverbindung, die in den Protokollen der Kategorien 2, 3 und 4 auf eine
Vermittlungsverbindung gemultiplext werden kénnen.

U  In den DT-PDUs folgt als Bestandteil des festen Headers ein iiblicherweise 2 Byte, z. T.
auch 4 Byte langes Feld mit einem 1-bit-Flag ,EOT*, das in der letzten Teilnachricht
einer auf mehrere T-PDUs segmentierten Mitteilung der empfangenden
Protokollinstanz mit dem Wert 1, anzeigt, daBB sie das Wiederzusammensetzen der
Segmente beenden und die komplette Nachricht an den Transportdienstbenutzer
weitergeben kann. Die verbleibenden 15 bit bzw. 31 bit sind das Feld der PDU-
Folgenummer, die im Rahmen der Kreditgewdhrung und FluBkontrolle fiir
Serialisierungen, Bestdtigungen und Reihenfolgetreue bendtigt werden. Mit 15 bit
kénnen 32 768 PDUs ohne Wiederholung der Folgenummer verarbeitet werden, fir
hohe  Sicherheitsanspriiche  und  Verarbeitungsraten  werden  mit 31 bit
2 147 483 648 T-PDUs ohne Wiederholung der Folgenummer verarbeitbar.

In den AK-PDUs tritt an dieser Stelle des festen Headers ein Feld mit der Folgenummer
k der nachsten erwarteten T-PDU auf, womit gleichzeitig der Erhalt der T-PDUs bis
zur Folgenummer k - 1 bestatigt wird.

Die ER-T-PDU hat als letztes Feld des festen Headers ein Code-Feld zur Angabe eines
Problemes (Reject Cause, Ablehnungsgrund), das zu einem Protokollfehler fiihrte.

L Der variable Teil des Headers tritt optional bei den AK-PDUs auf und kann einerseits
zur Verdanderung (verringernd oder erweiternd) des gewihrten Sendekredits benutzt
werden, andererseits eine Priifsumme fiir den Header enthalten.

U  Die AK- und ER-T-PDUs enden mit dem variablen Teil des Kopfes, bei der DT-T-PDU
schlieBt sich das eigentliche Feld mit den Benutzerdaten in einer variablen Linge
zwischen 1282 Byte und maximal 81922 Byte an.

Fiir die Auslegung der MONSUN-Kanile ist aus dieser Betrachtung abzuleiten:

(R, Connection Request; CC, Connection Confirm,; DR, Disconnect Request; DC, Disconnect Confirm; DT,

Data; ED, Expedited Data; AK, Data Acknowledgement; EA, Expedited Data Acknowledgement; RJ, Reject;
ER, Error.

Diplomarbeit Torsten Neck



100 LEISTUNGSANFORDERUNGEN EINES ATM-BASIERTEN MONSUN/ARTEMIS-SYSTEMES

Jede MONSUN/LEVEL 4-PDU kann in einer T-PDU transportiert werden,
Segmentierung ist nicht erforderlich.

Die wesentlichen Auswirkungen beim Durchgang durch die Transportschicht riithren
vom Protokollmechanismus ,Kapselung“ her.

Alle MONSUN-PDUs werden in DT-T-PDUs verpackt.

Durch den Protokollmechanismus der Kreditvergabe in der Transportschicht zusétzlich
zur Kreditvergabe in MONSUN selbst und unter der Annahme eines verlaBlichen
Vermittlungsdienstes konnen die Bestdtigungen der Transportschicht bei der
Auslegung als ,Sicherheitszuschlag® t pauschal beriicksichtigt werden. Die Bestati-
gungen von MONSUN sind dort als eigenstandiger partikularer Kanal beriicksichtigt
und treten auf der Transportschicht als normaler Datenverkehr auf.

O Der Protokollmechanismus des Multiplexens (mehrerer Transportverbindungen auf eine
Netzwerkverbindung) faBt die auf MONSUN-Ebene separat modellierten Kanile zu
einem fiir die Auslegung relevanten Transportkanal zusammen.

o0 O O

Nach dem Hochstwertprinzip wird von einer DT-T-PDU mit 31 bit Folgenummer
ausgegangen, die in einem um t reduzierten Zeitintervall zu ibertragen ist. Die Reduktion t
ist in der Anpassung des Senderasters an erforderliche Riickmeldungen der Partnerinstanz
(Acknowledgements, ACKs) begriindet. Da aber nicht jede versendete PDU separat mit einem
ACK beantwortet wird, weil ndmlich Kreditschemata zum Einsatz kommen, und da die
Fehlerrate des Diensterbringers eine wesentliche Rolle spielt, kann t nicht exakt fiir eine
PDU angegeben werden. Eine statistische Abschitzung fiir die Beriicksichtigung der
Fehlerrate und die aus ihr entstehenden Verzdégerungen wird in Abschnitt 6.4.5 separat
vorgenommen.

Die von der Transportschicht geforderten Einzelkanalraten und die Multiplexkanalrate lassen
sich aus den frither bestimmten einzelnen MONSUN-Kanalraten mit den Formeln aus
Abschnitt 6.4.1 berechnen, als ACK-Verzogerungen werden hierbei Oms fir die
Verdeutlichung des reinen Einflusses der Kapselung, sowie die bei konventionellen
Kupfernetzen praxisnahen Werte 2 ms und 4 ms angenommen (vgl. /Brei91/ Kap. 4).

Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse:

Tabelle 6.3: Anforderungen der Transportschicht fiir die MONSUN-Kanéle

Kanal A 0, min(p,) Bearbeitungsverzdgerung T,
0 ms 2 ms 4 ms
COM_DO 264/256 122,880 kbit/s 50 ms | 126,720 kbit/s | 132,000 kbit/s = 137,739 kbit/s
DAT_UP 40/32 17,067 kbit/s 15 ms | 21,334 kbit/s 24,616 kbit/s 29,091 kbit/s
DAT_DO 140/132 70,400 kbit/s 15 ms | 74,667 kbit/s 86,154 kbit/s | 101,918 kbit/s
Multiplex 210,347 kbit/s 222,721 kbit/s 242,770 kbit/s 268,748 kbit/s

In der Abbildung 6.4 wird am Beispiel des DAT_DO-Kanales gezeigt, wie die erforderliche
Kanalrate in Abhédngigkeit von PDU-Overhead und Verarbeitungszeit asymptotisch wichst,
qualitativ ergibt sich fiir die anderen Kandle die gleiche Form.

Es ist also in Konsequenz dieses Zusammenhangs besonders auf die Giite des Tansport-
dienstes bezliglich der Fehlerrate zu achten, die durch Ubertragungswiederholungen eine
VergroBerung von 1 bewirkt. Die GroBe des PDU-Overheads ist von sekundarer Bedeutung.

Im Hinblick auf eine Realisierung von MONSUN auf einem ATM-Netz ist zu beriicksichtigen,
daB die fir ATM gelieferten Treiber fast ausschlieBlich eine Anbindung an die
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Transportschicht des DoD, also TCP und UDP, bieten. Es wire daher erforderlich, MONSUN
direkt auf TCP umzustellen™.

erforderliche Kanalrate [kbit/s]

Bearbeitungs-
verzégerung [ms]

Abbildung 6.4: Wachstum der geforderten Kanalrate in Abhédngigkeit von PDU-Overhead und Bearbeitungs-
verzdgerung

Die tatsdchliche Protokollstruktur wird bei verschiedenen Herstellern von ATM-Endgerate-
Adaptern, selbst bei einer Kommunikation ausschlieBlich zwischen ATM-Endgerdten, sehr
unterschiedlich gehandhabt. Wahrend nach Auskunft des Marketing Managers der
CONTROLWARE GmbH, dem deutschen Vertriebspartner der Fore Systems, Inc. (weltweit
fuhrender Hersteller von ATM-Endgerate-Adaptern und Switches), die Treiber der ent-
sprechenden Anwendung des Benutzers ein AP1 mit einer emulierten Transportschicht (TCP)
zur Verfiigung stellen, wird bei anderen Herstellern der urspriingliche, konventionelle Proto-
kollstack bis zur Schicht 2 von 0Sl, mindestens jedoch bis zur Netzwerkschicht (OSI-Layer 3)
durchlaufen, und erst darunter setzt sich der AAL. Die bekanntesten Vorschlage fiir solche
LZwitterlosungen“ mit ,Quereinstieg” (ohne Gatewayfunktion) sind in verschiedenen RFCs
beschrieben:

Mit dem RFC 1483, ,Multiprotocol Encapsulation over ATM-AAL5“, kann der Quereinstieg
auf der LLC-Subschicht der Ebene 2 erfolgen (Bridging), indem ATM als Ersatz fiir ein kon-
ventionelles Netz eingesetzt wird und die MAC-Rahmen transparent als ,Pseudo-Benutzer-
daten“ an die AAL5 zur Ubertragung iiber das ATM-Netz gereicht werden.

RFC 1577, ,Classical 1P and ARP over ATM®, schldgt vor, den Quereinstieg auf der 1P-
Schicht, der Netzwerkschicht in OSI, vorzunehmen.

Mit dem RFC 1006, ,1SO-Transport Service on Top of the TCP“, geschieht der ,Quer-
einstieg“ schon direkt in der Transportschicht. Er schldgt vor, wie die OSI-Dienstelemente
auf TCP umzusetzen sind. Dabei wird in diesem RFC jedoch nur eine geringfiigig erweiterte
Funktionalitdt von TPO spezifiziert. Er setzt dabei nicht die Verwendung von ATM als Netz

* Dies ist insbesondere fiir die endgiiltige Festlegung eines verbindlichen Transportprotokolles fiir ARTEMIS

zu beriicksichtigen.
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voraus, so daB theoretisch sogar eine Kombination von RFC 1006 und RFC 1483 denkbar
ware.

Da diese Umsetzungen jedoch als zusitzliche Tasks in Software realisiert sind, werden sie
mit Sicherheit die Verarbeitungsverzégerung merklich verschlechtern.

6.4.4 ARTEMIS-PDUs iiber TCP

In ARTEMIS wird als Transportprotokoll derzeit nicht 1SO-TP4 eingesetzt, sondern das
verbindungsorientierte Transportprotokoll des DoD-Stapels, TCP.

TCP ist nahe verwandt mit TP4. Es arbeitet als Transportprotokoll mit den selben oder
dhnlichen Protokollmechanismen wie TP4, so daB alle prinzipiellen Aussagen des voraus-
gehenden Abschnittes tibernommen werden kénnen (vgl. auch /RFC1006/).

Im Gegensatz zu OSI, wo der Transportschicht noch drei weitere Schichten tiberlagert sind,
ist TCP schon vom Konzept her die hochste Schicht und zur direkten Entgegennahme der
Nachrichten des Benutzers ausgelegt. Die Transportinstanzen des TCP akzeptieren daher
beliebig lange Nachrichten des Benutzers, die sie ggfs. in 64 KByte” lange Segmente
zerlegen und iiblicherweise iber den Datagrammdienst 1P einzeln versenden.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich im Format der TCP-PDU wieder. Im Gegensatz zu TP4 findet
nur eine einzige TCP-PDU Verwendung, die einen Header von mindestens 20 Byte im
Gegensatz zu den 8 Byte der DT-PDU in TP4 aufweist. Aus Sicht des Overheads stellt sich
TCP also schlechter als 1ISO-TP4 (man vgl. aber die Auswirkung des Overheads in Abbildung
6.4 und die Betrachtung der Paketierungsverzogerung in Abschnitt 7.3.2.2).

Die Felder des TCP-Headers sind:

O Source Port, 16 bit, die T-SAP-Adresse des Absenders, die fiir die Auslieferung tber
einen Datagrammdienst bendétigt wird.

Destination Port, 16 bit, die T-SAP-Adresse des Empféangers.

Sequence Number, 32 bit,

Piggyback Acknowledgement, 32 bit (Beschreibung s. z. B. /Tane92/ S. 269)
TCP-Header-Length, maximal 10 bit, zur Lingenangabe des gesamten TCP-Headers,
sechs 1 bit-Flags zur Anzeige von dringenden Daten (Urgent), zur Abwicklung des
Verbindungsaufbaus u. a.

Window, 16 bit, das die GréBe des Byte-Kredits fiir das Sliding-Window-Verfahren
angibt.

Checksum, 16 bit, eine Prifsumme des gesamten Rahmens,

Urgent Pointer, 16 bit, der in Verbindung mit dem Urgent-Flag verwendet wird.

Das Options-Feld, 0 oder mehr 32 bit-Worte, das zur Aushandlung beim Ver-
bindungsaufbau eingesetzt wird.

oo0 O O0oooo

An den Header schlieBen sich die Daten bis zu der angegebenen maximalen Ldnge von
64 KByte an.

Fir die Regelungsdaten in ARTEMIS konnen aus dieser Struktur die gleichen Voraus-
setzungen abgeleitet werden wie bei MONSUN und TP4.

Die Kanalanforderungen berechnen sich mit den ARTEMIS-Werten aus der Tabelle 6.2 und
der bekannten Formel, also wie in Tabelle 6.4 zusammengefalt.

* Man beachte an dieser Stelle das kapitale ,K* fiir den Faktor 1024; das technische ,kilo* (Faktor 1000) wird
streng mit versalem ,k* geschrieben, ,M“ bedeutet das technische ,mega“ (Faktor 1 000 000).
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Fir einen ARTEMIS-Kanal der Vermittlungsschicht ist damit eine Netto-Datenrate von
mindestens 388 kbit/s erforderlich.

Tabelle 6.4: Anforderungen der Transportschicht fiir die ARTEMIS-Kandle

Kanal Ak ®. min(p,) Bearbeitungsverzdgerung T,

0 ms 2 ms 4 ms
COM_DO_MNT 320/300 | 96,000 kbit/s 25ms | 102,400 kbit/s 111,304 kbit/s 121,904 Kbit/s
COM_DO_BC 275/255 | 40,800 kbit/s 50 ms 44,000 kbit/s 45,833 kbit/s 47,826 kbit/s
DAT_UP 52/32 17,067 kbit/s 15 ms 27,734 kbit/s 32,001 kbit/s 37,819 kbit/s
DAT_DO 320/300 | 200,000 kbit/s 12ms | 213,333 kbit/s 256,000 kbit/s 320,000 kbit/s
Multiplex 353,867 kbit/s 387,467 kbit/s 445,138 kbit/s 527,549 kbit/s

6.4.5 Beriicksichtigung von Fehlereinfliissen auf der Transportschicht

Die Kanalanforderungen von MONSUN/ARTEMIS an Transport- und Vermittlungsdienst sind
signifikant durch den Protokollmechanismus Kapselung und in noch stirkerem MaBe durch
die Verarbeitungszeit des betrachteten Dienstnehmers gepragt.

Die geforderten Raten wurden unter der Annahme ermittelt, daB ein perfekter
Diensterbringer vorhanden ist. Diese Annahme soll nun aufgegeben werden. Die
betrachteten Protokolle sind im Bezug auf die Fehlerbehandlung ARQ-Protokolle (Automatic
Repeat Request, automatische Wiederholungsanforderung), die bei Erkennen eines Fehlers
eine Neuiibertragung anfordern. Dies fiihrt also im Fehlerfall zu einer erhdhten Last, die
nach [Pryc94/ niherungsweise berechnet werden kann.

Es wird davon ausgegangen, daB3 die Protokolle nach einem Sliding-Window-Verfahren mit
einer FenstergroBe W arbeiten. Ein ,Go-Back-N*“-Algorithmus habe im Durchschnitt noch
W/2 ausstehende Pakete und die Wahrscheinlichkeit fiir ein verlorenes oder zerstortes Paket
sei p.

Wird mit der Wahrscheinlichkeit p-(1-p) ein Paket nach einmaliger Neuiibertragung korrekt
W
empfangen, so ist die erwartete Zahl neutibertragener Pakete 5 p-(p—-1). Die Wahr-

scheinlichkeit fiir den korrekten Erhalt eines Paketes nach der zweiten Wiederholung, das
nach der ersten Neuiibertragung noch nicht richtig empfangen wurde, ist (1-p)-p”. Die
erwartete Zahl neuiibertragener Pakete in diesem Fall W-p”.(1-p). Dieses Prinzip wird
fortgesetzt, bis schlieBlich jedes Paket sein Ziel erreicht.

Der Lastzuwachs 1aBt sich dann als Summe aller erwarteten Neutibertragungen errechnen:

R= Z(k——p a- pﬂ > 1pp

Die Wahrscheinlichkeit p ist nun von der Paketlinge L abhdngig und von der Bitfehlerrate B
fir die Verbindung; langere Pakete sind storanfilliger als kurze:

p=1-(1-B)"
Womit sich der Lastzuwachs schreiben 13Bt:
_ﬂ'l—(l— B)"
2 (1-B)-
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Firr das diensterbringende System ist die Vermittlungsschicht von OSI die Schnittstelle fir
die berechnete Anforderung. Daher spielt die Anzahl der Ubermittlungsabschnitte fiir die
Betrachtung insofern eine Rolle, als sich mit wachsender Zahl n der Ubermittlungsabschnitte
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler erh6ht. Die Formel ist also anzugleichen:

R W 1-(1- B)™
2 (1-B)™

Typische Bitfehlerraten fiir ATM-basierte Netze liegen bei etwa 10°, die typischen
Paketlingen nach den vorangehenden Abschnitten bei 264 Byte bzw. 320 Byte. Die
FenstergroBe W sei mit iiblichen Werten 5, 7 und 10 (vgl. auch /Schu91/ Abs. 2.3) an-
genommen. Im hausinternen Bereich liegt die Zahl der Ubermittlungsabschnitte unter 10
(sie ist bei spannenden Wegen von der Zahl der verwendeten Switches s abhingig:
n =s + 1) und wird fiir die Rechnung mit 1, 2 und 3 festgesetzt.

Tabelle 6.5 zeigt die Berechnungsergebnisse in Prozent fiir die verschiedenen Pa-
rameterkombinationen und im Vergleich zu einem (Kupfer-)Netz ordentlicher (B = 10°) und
geringer Zuverlissigkeit (B = 107).

Tabelle 6.5: Prozentualer Lastzuwachs durch Bertcksichtigung von Fehlern

L= 264 Byte 320 Byte
W= 5 7 10 5 7 10
n= 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

B=10" | 066 | 132 198 092|185 277 132|264 396 080 | 1,60 240 112|224 336 160 | 3,20 480
-10” | <107 | -107 | 107 | <107 | 2107 | 107 | 107 | 107 | 107 | <107 | <107 | 107 | <107 | <107 | 107 | 2107 | 107

B=10° | 007 | 0,13 | 0,20 | 0,09 | 0,18 | 0,27 | 0,13 | 0,26 | 0,39 | 008 | 0,16 A 0,24 | 0,11 | 0,22 | 0,33 | 0,16 | 0,32 | 0,48

B=10"* | 669 13,56/20,60 9,36 1898|2885 13,38 27,11 |41,21| 8,13 | 16,52 25,19 11,38 23,13 3527 16,26 | 33,05 50,38
MONSUN ARTEMIS

Fir die Anwendungen ARTEMIS und MONSUN im geplanten Szenario liegen die Werte fiir
den Lastzuwachs weit unter 1 %o der bestehenden Last und konnen somit tatsdchlich
vernachlassigt werden. Die Rechnungen mit festen Zeitwerten t in Tabelle 6.3 und Tabelle
6.4 entsprechen mit Lastzuwachsraten zwischen 4 9% und 50 % einem Medium, das
mindestens eine Bitfehlerrate von 10™ aufweist.
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Ubertragung der multimedialen Daten iiber ein ATM-
Netz

7.1  ATM-Anpassung fiir die Regelung in MONSUN und ARTEMIS

Im einfiihrenden Kapitel tiber die Grundprinzipien von ATM wurde schon festgestellt, daB
das ATM-Modell von seiner Funktionalitat her bis in den Bereich der OSI-Transportschicht
vordringt. Es ist daher sinnvoll, an dieser Stelle in einer zukiinftigen ATM-basierten
Realisierung auf das ATM-Modell zu wechseln.

Aufgabe der ATM-Anpassungsschicht ist es, den Dienst, der von der ATM-Schicht universell
angeboten wird, im Hinblick auf eine bestimmte Anforderungscharakteristik zu verbessern
und anzugleichen.

Fiir die Ubertragung von Regelungsdaten aus MONSUN und ARTEMIS kommen von den
finf angebotenen Anpassungsdiensten der AAL2, AAL3 und AAL5 in Betracht, sie werden
kurz vorgestellt:

7.1.1 Verkehr tiber AAL2

Die Dienste der AAL2 sind von ITU-T vorgesehen fiir die Ubertragung von zeit-
kontinuierlichen ,Echtzeitdaten, die sehr empfindlich gegeniiber Verzogerungen sind, aber
von ihrem Profil her mit variabler Bitrate auftreten. Sie ware also in einem ersten Ansatz gut
fir die Ubertragung der MONSUN-Steuerdaten geeignet. Die Empfindlichkeit gegeniiber
Verzogerung ist allerdings im Sinne der Isochronitit zu sehen, also unter dem
Gesichtspunkt, daB ein ggfs. auftretender Jitter zwischen den Dateneinheiten auf ein
Minimum ausgeglichen werden muB3 und die Daten im mdglichst exakt gleichen Zeitraster
zueinander wie bei der Entstehung weiter abzuliefern sind. Dieses strenge Kriterium erfiillen
die Steuerdaten von MONSUN und ARTEMIS nicht.

Es gibt derzeit auch keine Empfehlungen der ITU-TS fiir eine Realisierung dieses Dienstes,
moglicherweise wird AAL2 zukiinftig als Erweiterung von AAL1 betrachtet.

Bekanntlich gliedert sich die AAL nochmals in zwei Unterdienste, die Konvergenzsubschicht
und die Segmentierungs- und Reassemblierungs-Subschicht.

7.1.1.1 AAL2-CS-Unterschicht

Die aus der Ubertragung von Daten mit variabler Bitrate herriihrenden SDUs sind zwischen
der hoheren Schicht und AAL2-CS auszutauschen. Da eine zeitliche Korrespondenz zwischen
Sender und Empfanger erwartet wird, sind Informationen Uber das Zeitraster zu fiihren.
Erforderlichenfalls kann die tiberliegende Schicht {iber den Verlust oder das fehlerhafte
Auftreten von Zellen informiert werden, sofern diese Fehler nicht durch die AAL selbst
behoben werden kénnen.

7.1.1.2 AAL2-SAR-Unterschicht

Da die Bitrate der Anwendung variabel ist, kann es geschehen, daB beim Aufteilen der SDU
Zellen nicht vollstandig gefiillt werden und der Fiillstand von Zelle zu Zelle schwankt. Die
PDU der AAL2-SAR hat dementsprechend die folgende Form:

Stand: 18.02.2008, 13:44:17
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L Zu Beginn steht ein 4 bit langes Sequenznummernfeld, das es ermdglicht, den Verlust
von Zellen oder das Auftreten fehlgeleiteter Zellen zu erkennen. Die Reihenfolgetreue
der Zellen wird bereits durch die ATM-Schicht gewahrleistet.

O  Die nichsten 4 bit bilden das CT-Feld (Cell Type), das anzeigt, ob eine Zelle den

Beginn einer segmentierten CS-SDU (BOM, Begin of Message), ein inneres Stiick

(COM, Continuation of Message) oder das letzte Stiick einer segmentierten CS-SDU

(EOM, End of Message) enthilt. Alternativ kann auch angezeigt werden, daB die Zelle

Timing-Information enthalt.

Es folgt die eigentliche Payload (SAR-SDU) in einer festen Lidnge von 45 Oktetten.

Da durch die variable Bitrate geschehen kann, daB die SAR-SDUs nicht vollstindig

gefillt sind (bzw. mit bedeutungslosen Padbits aufgefiillt), muB eine Lingenangabe

der SAR-SDU im folgenden LI-Feld (Length Indicator) von 6 bit erfolgen.

L  Den AbschluB liefert ein 10 bit langer CRC-Priifcode, der es ermdglicht, Bitfehler in
der SAR-SDU zu korrigieren.

7.1.2 Verkehr iiber AAL3/4

Die Dienste AAL3 und AAL4 werden von der ITU-T fiir die Ubertragung von Daten
empfohlen, die empfindlich gegeniiber Verlust sind, jedoch eine gewisse Verzégerung bis
zur Auslieferung tolerieren kénnen. Die Anpassung geschieht in AAL3 fiir verbindungs-
orientierten Datenaustausch und in AAL4 fiir den verbindungslosen Datenaustausch. Fir
den verbindungsorientierten Betrieb von MONSUN ist also die AAL3 angemessen.

0o

Fir die Regelung in MONSUN ist eine relativ geringe Datenrate erforderlich. Die
Charakteristik der Regeldatenpakete erfordert keine Isochronitit. Dies entspricht also dem
Profil der AAL3.

7.1.2.1 CS der AAL3/4

Die CS der AAL3/4 wird weiter untergliedert in die dienstspezifische CS (55CS, Service
Specific Convergence Sublayen) und die allgemeine CS oder Common Part CS (CPCS).
Wihrend die SSCS fiir viele Anwendungen leer sein wird, ist die CPCS immer vorhanden.

Fiir den Dienst der CPCS sind in AAL3/4 zwei Betriebsarten definiert, der Nachrichtenmodus
und der Streamingmodus. Im Nachrichtenmodus wird die SDU fiir AAL in genau einer
Portion vollstindig angeliefert, in einer AAL-IDU, beim Streamingmodus kann die komplette
AAL-SDU in mehreren Portionen, also liber mehrere AAL-1DUs eintreffen. Der Streaming-
modus eignet sich deshalb fiir den Transport sehr langer Nachrichten, was bei MONSUN und
ARTEMIS nicht der Fall ist, hier wird nur der Nachrichtenmodus verwendet.

Fir beide Typen kann Peer-to-Peer ein gesicherter Betrieb oder ein ungesicherter Betrieb
erfolgen.

Im gesicherten Betrieb ist jede erhaltene CS-SDU fehlerfrei, da alle beschddigten oder
fehlgeleiteten CS-PDUs zurlickgeschickt werden. Zusétzlich ist eine FluBsteuerung maglich.

Im ungesicherten Betrieb kann eine ausgepackte CS-SDU fehlerhaft sein, sie kann auch gar
nicht tibermittelt worden sein. Der Einsatz einer FluBsteuerung ist moglich.

Diese Funktionalitat wird tiber PCl-Felder der AAL3/4-CPCS erreicht, es sind:

O  der CPCS-PDU-Header mit den Feldern CP1 (Common Part Indicator), 8 bit, BTag
(Begin Tag, Anfangsmarke) mit 8 bit und BASize (benétigte PuffergroBe zur Aufnahme
der CS-1DU), 16 bit,
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O  und der CPCS-PDU-Trailer mit den Feldern AL (Lingenabgleich) ohne inhaltliche
Funktion, 8 bit, Etag (End Tag, Endemarke), 8 bit, mit dem gleichen Inhalt wie in
BTag des CPCS-Headers und Length, 16 bit, zur Angabe der Nutzlastlange in der
CPCS-SDU.

U  Das PAD-Feld vor dem Trailer dient zur Lingenanpassung der Payload auf ein
Vielfaches von 4 Oktett.

7.1.2.2 Die SAR des AAL3/4

Die CS-PDUs erreichen die SAR mit variabler Lange. Zur Steuerung der Segmentierung und

Reassemblierung fligt die SAR als PCl daher zwei Felder hinzu:

O  Das Segment-Start-Feld (ST) mit 2 bit, das angibt, welcher Teil einer CS-PDU in der
SAR-Payload befordert wird, das erste, letzte, mittlere oder ein einzelnes Segment.

O  Der Liangenindikator (L1) mit 6 bit, der bei Einzelsegmenten oder letzten Segmenten
den Fillstand des Payload-Feldes mit wirklichen Daten der CS angibt.

Daneben treten folgende Felder als PCl auf:

O  Bitfehlererkennung in der SAR-PDU wird {iiber ein 10 bit langes CRC-Feld
vorgenommen. Als Generatorpolynom dient (x + X’ + X" + x" + x + 1).

U Das Erkennen fehigeleiteter und verlorener SAR-Zellen wird mithilfe eines
Folgenummer-Feldes (SN) von 4 bit Linge realisiert.

O Eine 10 bit lange Multiplexkennzeichnung (MID), die es der SAR ermdglicht, mehrere
CS-PDUs auf einen ATM-Verbindung (VCI/VPI) zu fihren. Es koénnen also
1024 AAL3/4-Dienstbenutzer auf einer ATM-Verbindung kommunizieren.

Fiir die Payload der SAR, die SAR-SDU bleiben damit noch 44 Oktette.

7.1.3 Verkehr iiber AAL5S

Die AAL3/4 hat den Nachteil, daB sie wegen der umfangreichen SicherungsmaBnahmen die
Effizienz deutlich reduziert: es stehen von der potentiellen Ubertragungskapazitit in der
SAR nur gut 91 % zur Verfligung. Die Erfahrung zeigte darliber hinaus, daB selbst die
10 bit CRC in Verbindung mit der 4 bit Folgenummer nicht zu einer Reduktion der Fehler in
dem MaBe fiihrte, daB es den Verlust an Ubertragungskapazitit ausgleichte. Deswegen
wurde vom ATM-Forum die AAL5 fir die gleichen Dienstanforderungen wie fiir AAL3/4
eingefiihrt, die eine verbesserte Effizienz bietet.

Ziel der Definition war, die Funktionalitat auf der CPCS weitgehend zu erhalten; effektiv
wurde nur die Unterstiitzung des Multiplexens gestrichen.

7.1.3.1 Die CS des AAL5

Hier ist im Bereich der CPCS den genannten Intentionen entsprechend kaum ein
Unterschied zur CPCS des AAL3/4 festzustellen:
O  Der gesamte CPCS-Header (CP1, BTag, BASize) entfillt; Einsparung: 4 Oktette.
L Der CPCS-Trailer wird von 4 Oktetten auf 8 Oktette erweitert, die Felder sind:
+ (CPCS-UU, 8 bit, zum Transport von CPCS-Informationen Peer-to-Peer,
+ CP1 (Common Part ldentifier), 8 bit, derzeit nur als Lingenanpassungsfeld,
zukiinftig eventuell fir Management-Aufgaben verwendet,
+ Length, 16 bit, wie in AAL3/4.
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O zusitzlich geschieht im Trailer nun die Fehlererkennung allein auf der CPCS, nicht
mehr kombiniert in CPCS und SAR. Dafiir wird ein verdndertes 32 bit CRC-Feld
verwendet. Das Generatorpolynom fiir den CRC-32 ist:

XX X+ X+ X XX XXX X+ X+ XX+ ]

O  Das PAD-Feld dient wie in AAL3/4 dazu, die CPCS-PDU auf eine Linge in Vielfachen
von 48 Oktett (AAL3/4 nur 44 Oktette!) anzupassen, so daB in der SAR vollstandige
Zellen entstehen.

7.1.3.2 Die SAR des AALS

Die SAR dieses AAL ist sehr schmal bzw. effizient ausgelegt, indem sie auf die Kapselung
mit SAR-PCls ganz verzichtet. Sie akzeptiert die CS-PDUs in unterschiedlicher Lange und
teilt sie also auf uneingeschrankte SAR-SDUs von 48 bit auf.

Zur Steuerung des Reassemblierens wird (wie schon friiher beschrieben) im Zellenkopf fur
die ATM-Zelle von der SAR die letzte Zelle einer assemblierten CPCS-PDU gekennzeichnet.

7.2 A/V-Ubertragung in einem ATM-Netz

Bei der Ubertragung von Audio- und Video-Daten iiber ein Kommunikationssystem liegt ein
quasi zeitkontinuierlicher Datenstrom vor, der von seiner Natur her eine konstante Bitrate
aufweist. Bei Einsatz von Kompressionstechniken dndert sich zwar die Charakteristik zur
variablen Bitrate, die zu libertragenden ,Portionen“, die Frames oder Halfframes, werden
jedoch immer noch quasi zeitkontinuierlich tbertragen. Die wichtigste Aufgabe fiir ein
Ubertragungssystem ist deshalb, die 1sochronitit zu wahren.

Dieser Beschreibung nach liegt mit Audio/Video ein typischer Kandidat zur I:Jbertragung
mittels AAL1 vor. Einsatz von Kompression verandert das Profil so, daB fiir die Ubertragung
AAL2 oder gar AAL5, der universelle AAL, tauglich wird.

7.2.1 AJ/V-Dateniibertragung iiber AAL1

AALT1 ist fuir Daten vorgesehen, die in konstanter Lange und in dquidistanten Zeitintervallen
angliefert werden. In der gleichen Weise werden sie auf Empfangerseite an den
Dienstnehmer wieder ausgeliefert. Der Takt fiir die Auslieferung kann dabei vom AAL
bereitgestellt werden oder aus den {ibertragenen Daten selbst rekonstruiert werden.

7.2.1.1 CS des AAL1

Die Funktion des CS hdngt stark vom Dienst ab, der unterstiitzt werden soll. Typische

Funktionen des AAL1-CS sind:

O Ausgleich der schwankenden Zellverzogerung (Cell Delay Variation, CDV) mit Hilfe

eines Puffers,

Behandlung von Zellverlust und Fehlleitungen,

Ubermittlung von Strukturinformationen der transportierten Daten und

Ausgleich von Taktschwankungen zwischen Sender und Empfanger.

+ Dafiir kommt z. B. das Verfahren des Synchronous Residual Time Stamps (SRTS)
zum Einsatz, bei dem jede Zelle mit einem Zeitstempel, eben dem Residual Time
Stamp, versehen wird. Bei Verwendung eines synchronen Netzes wie der SDH,
liegt ein allgemeiner Netztakt sowohl bei Sender als auch beim Empfanger vor.
Die Differenz von Diensttakt des Senders und allgemeinem Netztakt wird als RTS
an den Empfinger tibermittelt. Dies geschieht formal im CSI-Feld der SAR-PDU.

oo0
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+ Eine Alternative ist die Methode des ,Adaptiven Taktes“, bei dem die Daten auf
Empféangerseite mit dem Netztakt in einen Puffer eingeliefert werden. Die Daten
verlassen den Puffer mit dem lokalen Takt, der jedoch im Sinne der klassischen
Regelung von dem augenblicklichen Fillstand des Puffers beeinfluBt wird:
steigender Fiillstand erhéht den lokalen Takt, sinkender Fiillstand erniedrigt ihn.

U Zur Sicherung einer hohen Qualitit besonders bei Videoiibertragung wird eine
vorausschauende Fehlerkorrekturtechnik (FEC, Forward Error Control) eingesetzt.

7.2.1.2 SAR des AAL1

Die Zerlegung des quasikontinuierlichen Datenstromes in Zellen soll mdoglichst effizient

durchgefiihrt werden. Dennoch muB eine Folgenumerierung der Zellen, eine

Bitfehlersicherung und die Taktkennzeichnung vorgenommen werden. In der SAR-PDU wird

der KompromiB durch einen Header von nur 1 Oktett und 47 Oktetten Payload geschlossen.

Das erste Oktett jeder SAR-Zelle enthdlt alle notwendigen Steuerinformationen:

O  Im SN-Feld von 4 bit Linge steht das CSI-Bit (Convergence Sublayer Indication Bit)
zur Takterzeugung beim Empfinger oder zur Kennzeichnung der Ubertragung von
Strukturdaten. Die nidchsten drei Bits enthalten die Sequenznummer der Zellen (SN,
Sequence Number).

U Wegen der Wichtigkeit der Sequenznummern werden diese in den nichsten 4 Bits, im
SNP-Feld (Sequence Number Protection) durch einen 3 bit CRC mit dem
Generatorpolynom x’ + x + 1 und ein zusitzliches Parity-Bit abgesichert, das zur
Entscheidung bendtigt wird, ob das SN-Feld oder das SNP-Feld durch einen Bitfehler
betroffen ist.

7.2.2 A/V-Dateniibertragung bei Einsatz von Kompression

Beim Einsatz von Kompressionstechniken zur Ubertragung von Video-Daten wird die
konstante Bitrate als kennzeichnende Eigenschaft aufgegeben. Im Hinblick auf eine
Ubertragung mittels ATM-Netzen wird damit der Aspekt der Belastung neben der Erzielung
von Isochronitdt zum zentralen Punkt.

In den Veroffentlichungen finden sich iberwiegend Ansitze, die auf den MPEG-Varianten
beruhen. Interessanterweise werden hier wenige Ansdtze auf Basis des nach 1TU-Schema
pradestinierten AAL2 diskutiert (/KiNa91/, /Enss94/). Vielmehr werden die Video-Daten nach
der Kompression iiber einen besonders angepalten Service Specific Convergence Sublgyer
(55CS), z. T. unter Umgehung des Common Part Convergence Sublayer (CPCS), auf dem
AALS5 tibertragen (/GhHu93/, /ReBe92/) .

7.3  ATM-spezifische Leistungscharakteristik

7.3.1 Die MONSUN-Regelungsdaten auf den ATM-Adaption-Layers

In diesem Abschnitt werden knapp die Daten fiir eine Fiilhrung der MONSUN-Regeldaten
Uiber die vorgestellten AALs zusammengefaBt.

Der AAL2 hat sich nur in erster Uberlequng als geeignet erwiesen und wird deshalb nicht
betrachtet. Fiir eine Implementierung steht auch von keinem Hersteller eine
Treiberunterstiitzung fiir AAL2 zur Verfiigung.
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7.3.1.1 Der COM_DO-Kanal von MONSUN iiber AAL

Die PDUs des COM_DO-Kanales sind zwischen 6 Byte und 256 Byte, nach Durchlaufen der
TP4 zwischen 14 Byte und 264 Byte lang.

Im AAL3 wird der Nachrichtenmodus angewandt, da die MONSUN-PDU in einem Teil
angeliefert werden. Von der CPCS werden die PDUs mit 8 Oktett PCl versehen, in der Linge
erstmals angepaB3t und in der SAR mit weiteren 4 Oktett SAR-PCl und einer weiteren
Langenanpassung auf ZellgroBe ausgestattet.

Geht man von dem partikularen Kanal mit 6 Byte PDUs aus erhidlt man einen sehr hohen
Overhead durch die 1:1-Zuordnung von PDU zu Zelle (unabhingig ob eine MONSUN-PDU
oder eine TP4(MONSUN)-PDU betrachtet wird). Die erforderliche Zellrate von 20 Zellen/s
bedingt eine geforderte ATM-Netto-Bitrate von 8,46 kbit/s.

Im aggregierten Kanal werden die 256 Byte bzw. 264 Byte PDUs auf 6 bzw. 7 Zellen
aufgeteilt, die in der Rate von 360 Zellen/s bzw. 420 Zellen/s tiber die ATM-Schicht zu
transportieren sind, also eine Bitrate von 152,64 kbit/s bzw. 178,08 kbit/s verlangen.

Durch den geringeren Overhead werden bei Verwendung von AAL5 auf dem maximal
abgeschidtzten, aggregierten Kanal 6 Zellen pro PDU benétigt. Damit errechnet sich
wiederum eine benétigte Bitrate von 152,64 kbit/s.

7.3.1.2 Der DAT_UP-Kanal von MONSUN/ARTEMIS iiber AAL

Die PDUs sind hier 6 Byte und 32 Byte bzw. (mit TP4) 14 Byte und 40 Byte und (mit TCP)
26 Byte und 52 Byte groB.

Die groBeren Varianten liegen gerade an der Grenze, um in einer SAR-Zelle transportiert zu

werden, nachdem sie mit der CPCS-PCl versehen wurden:

L bei Aufsetzen des reinen MONSUN auf die AAL werden in Typ 3 und Typ 5 jeweils
(1 Zelle/PDU) 66,7 Zellen/s erzeugt oder 28,27 kbit/s.

O bei Zwischenschalten von TP4/TCP sind es mit AAL3 (2 Zellen/PDU) 133,3 Zellen/s
oder 56,53 kbit/s mit AAL5 (1 Zelle/PDU) die Werte wie zuvor.

7.3.1.3 Die Kandle COM_DO_MNT und COM_DO_BC von ARTEMIS iiber AAL

Fiir die ARTEMIS-Variante sind zwei Kanile zu rechnen:

Der COM_DO_MNT versendet aggregiert abgeschdtzt mit einer PDU-Rate von 40 Hz seine
PDUs von 300 Byte bzw. 320 Byte. Sie werden auf 7 bzw. 8 Zellen des AAL3 aufgeteilt, auf
7 Zellen bei AAL5. Die Bitraten betragen demnach 118,72 kbit/s bei 7 Zellen/PDU und
135,68 kbit/s bei 8 Zellen/PDU.

Der COM_DO_BC-Kanal arbeitet mit einer PDU-Frequenz von 20 Hz bei PDU-Volumen von
255 Byte bzw. 275 Byte. Dies erfordert die Segmentation auf 6 bzw. 7 AAL3-Zellen oder
6 AAL5-Zellen. Die Bitraten sind entsprechend 50,88 kbit/s bei 6 Zellen/PDU und
59,36 kbit/s bei 7 Zellen/PDU.

7.3.1.4 Der DAT_DO-Kanal von MONSUN/ARTEMIS iiber AAL

Die PDUs sind in MONSUN maximal 132 Byte groB, in ARTEMIS 300 Byte. Mit
Transportschicht-Overhead betragen die Lingen bei MONSUN maximal 140 Byte und bei
ARTEMIS maximal 320 Byte.
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Es ergeben sich mit den Rechnungen wie in den Abschnitten zuvor die folgenden

Segmentierungen, Zell- und Bitraten:

O  MONSUN, pur, AAL3: 4 Zellen/PDU,  266,7 Zellen/s, 113,07 kbit/s
0 MONSUN, TP4, AAL3: 4 Zellen/PDU,  266,7 Zellen/s, 113,07 kbit/s
O  ARTEMIS, pur, AAL3: 7 Zellen/PDU, 583,3 Zellen/s, 248,18 kbit/s
O  ARTEMIS, TCP, AAL3: 8 Zellen/PDU, 666,7 Zellen/s, 282,67 kbit/s
O  MONSUN, pur, AAL5: 3 Zellen/PDU, 200,0 Zellen/s, 84,80 kbit/s
O  MONSUN, TP4, AAL5: 4 Zellen/PDU, 266,7 Zellen/s, 113,07 kbit/s
O  ARTEMIS, pur, AAL5: 7 Zellen/PDU, 583,3 Zellen/s, 248,18 kbit/s
O  ARTEMIS, TCP, AAL5: 7 Zellen/PDU, 583,3 Zellen/s, 248,18 kbit/s

7.3.1.5 Anforderungsbewertung

Tabelle 7.1: Synopse aller charakteristischen Bitraten der Regelung

Kanal Bitraten [kbit/s]
Applikation TP4/TCP AAL3 AAL5
Appl.  TP4/TCP  Appl.  TP4/TCP
COM_DO 122,88 126,72 152,64 178,08 152,64
DAT_UP 17,07 21,33 28,27 56,53 28,27
DAT_DO 70,40 74,67 113,07 84,80 113,07
MONSUN: 210,35 222,72 293,98 347,68 | 265,71 293,98
COM_DO_MNT 96,00 102,40 118,72 135,68 118,72
COM_DO_BC 40,80 44,00 50,88 59,36 50,88
DAT_UP 17,07 27,73 28,27 56,53 28,27
DAT_DO 200,00 213,33 248,18 282,67 248,18
ARTEMIS: 353,87 387,46 446,05 534,24 446,05

Die aufgetragenen Anforderungen der Regelung fiir die ATM-Schicht sind immer noch sehr
gering. Sie konnen mit Sicherheit auch in einem belasteten Netz garantiert werden (vgl.
8.4.6 auf S. 140).

Vergleicht man die geforderten Kapazitdten mit denen in den Abschnitten 6.3 und 6.4 (Der
aggregierte Kanal insgesamt muB im TDM alle drei einzelnen Datenstrome im genannten
Zeitraster transportieren konnen, bendtigt also eine Netto-Kapazitit von mindestens
82 880 bit/s. Andernfalls wiirden entweder Nachrichten verloren gehen, oder es miiBten
entsprechende Zwischenspeicher vorhanden sein.

Fiir eine Worst-Case Rechnung soll davon ausgegangen werden, daB ausschlieBlich 256 Byte
lange PDUs im Raster von 162/3 ms zu transportieren sind, was zu einer Netto-Kapazitat
von 122 880 bit/s fiihrt.

Fir ARTEMIS wird vom Pauschalwert 300 Byte fiir eine PDU auf dem Kanal COM_DO_MNT
und von 255 Byte auf dem Broadcast-Kanal COM_DO_BC ausgegangen, durch die
Auftrennung der Kanile betrdagt die Ereignisperiode auf COM_DO_MNT nun 25 ms, auf
dem Broadcast-Kanal sogar 50 ms, was zu den Netto-Kapazititen von 96 000 bit/s fur
COM_DO_MNT und 40 800 bit/s fiir COM_DO_BC fiihrt.
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Tabelle 6.2 auf S. 95, Tabelle 6.3 auf S. 100, Tabelle 6.4 auf S. 103), so stellt man fest, daB
die Kanalanforderungen durch die ineffiziente Verpackung bei kurzen PDUs {iber-
proportional am AAL ansteigt (Zuwachsraten zwischen 16,3 % und 165 %).

Die in dieser Betrachtung zu erwartenden Verzégerungen resultieren (vgl. Abschnitt 6.1) aus
dem Transport der Daten iiber die Leitung und der Aufsammelzeit, die die SAR im
Empfianger benotigt, um die PDUs wieder komplett an die hoheren Schichten weiter-
zugeben.

Es ist jedoch in keinem Standard festgelegt, daB die AAL-CS tatsichlich jede einlaufende,
kurze PDU ineffizient in einer Zelle tGiber das ATM-Netz iibertragen muB. Es ist auch
denkbar, daB mehrere PDUs aufgesammelt werden, bis eine Zelle zu nahezu 100 % gefiillt
ist. In diesem Fall sind durch die Pufferung der Zellen in Abhingigkeit von PDU-
Ankunftsrate und PDU-Volumen Verzogerungen zu erwarten.

Beide Mdglichkeiten werden in den Abschnitten 7.3.2 und 7.3.4 durchgerechnet.

7.3.2 Ubertragungsverzogerungen durch Blockung

7.3.2.1 Effizienz der Zelliibertragung

Fiirr die Ubertragung von Nutzdaten in einer Kapsel-Struktur 148t sich allgemein eine
Kennzahl , EffizienZ* n in Abhingigkeit vom Nutzdatenvolumen (X) und dem Volumen der
kapselnden Daten ohne Nutzinformation fiir den Dienstnehmer (H) ermitteln:

X

X+H
Da die Nutzdaten in ATM in Zellen {ibertragen werden, die in einer fest vorgegebenen Weise
strukturiert sind, ist in die Effizienz n die Zahl der fiir die Ubermittlung benétigten Zellen

(die u.U. eine ungiinstige Auslastung haben konnen) anstelle des unportionierten
Nutzdatenvolumens einzurechnen:
X
N=|—
L

L bezeichnet hierbei die feste Linge des Payload-Teils einer Zelle in Oktett. Fiir diesen Fall
ist also die Effizienz:

n

X X

- N'(L+H)_PE—"(L+H)

n

Aus dieser Betrachtung erkennt man, daB die Regelungsdateniibertragung in MONSUN mit
den z. T. sehr kurzen PDUs ineffizient ist. Oder anders betrachtet: vor allem in ARTEMIS, wo
die PDUs noch nicht endgtiltig definiert sind, sollten aus Effizienzgriinden PDU-Langen in
ganzzahligen Vielfachen der ZellgréBe mit entsprechendem Raum fiir die Overheads aus
tieferen Schichten (iiber dem AAL-Layer) festgelegt werden.

7.3.2.2 Zellenverzogerung durch Blockung im Convergence-Sublayer des AAL

Verzogerungen koénnen bei ATM-Netzen je nach Implementierung des AAL-CS schon
dadurch entstehen, daB bei der Bildung von ATM-Zellen in den Adaptern der Endgerdte das
Fillen einer Zelle abgewartet wird. Dies ist besonders bei langsamen, zeitkontinuierlichen
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Diensten mit kleinen Nutzdatenportionen festzustellen: durch die Blockungscharakteristik
der Zelle miissen mehrere (,lange“) Perioden des Quellsignales abgewartet werden, bis eine
Zellibertragung stattfinden kann.

Betrachtet man beispielsweise einen partikularen COM_DO-Kanal von MONSUN, der in
einem angenommen konstanten Raster von 50 ms MV_COM-PDUs von 6 Oktett Linge
anliefert, und soll ferner jede Zelle vollstindig mit MV_COM-Paketen gefiillt sein, bevor sie
tibertragen wird, so miissen acht MV_COM-Pakete oder 400 ms abgewartet werden. Als
Alternative bietet sich die Ubertragung von nur teilweise gefiillten Zellen an, was einen
Durchsatzverlust bewirkt.

Fiir die erste Rechnung sei angenommen, dal8 die MONSUN-PDUs durch eine transparente
AAL-CS ohne Hinzufiigen von Overhead-Informationen auf die GroBe des Payload-Feldes
der ATM-Zellen geblockt werden.

Tabelle 7.2 stellt die von dieser Quelle herriihrenden Verzégerungen fiir MONSUN und
ARTEMIS fiir die in Frage kommenden PDUs auf verschiedenen Ebenen zusammen:

Tabelle 7.2: Abschatzung der Paketierverzogerungen in MONSUN/ARTEMIS

Anwendung  Kanal Layer Periode = PDU-  PDUs/Zelle | Paketier-Ver-
[ms] Lange zégerg.
MONSUN COM_DO,,,, con Regelg. 50 6 8,0 400,0 ms
TP4 50 14 3.4 171,4 ms
DAT_UP Regelg. 15 32 1,5 22,5 ms
TP4 15 40 1.2 18,0 ms
ARTEMIS DAT_UP Regelg. 15 32 1,5 22,5 ms

Wird jedoch ein aggregierter Kanal betrachtet, konnen die Zellen durch eine Mischung aus
MONSUN-PDUs angefiillt werden, was die Paketierverzégerung reduziert. Die Tabelle 7.2 ist
daher als Worst-Case anzusehen.

Rechnet man bei die Verwendung von AAL3/4 mit einer Payload-Linge von 44 Oktetten,
und setzt man voraus, daB die Blockung im CPCS geschieht, so kommt man auf folgende
Werte:

Tabelle 7.3: Abschétzung der Paketierverzogerungen auf AAL3/4 in MONSUN/ARTEMIS

Anwendung  Kanal Layer Periode = PDU-  PDUs/Zelle = Paketier-Ver-
[ms] Lange zogerg.
MONSUN COM_DO,,,, con Regelg. 50 6 7.3 366,7 ms
TP4 50 14 3.1 157,1 ms
DAT_UP Regelg. 15 32 1,4 20,6 ms
TP4 15 40 11 16,5 ms
ARTEMIS DAT_UP Regelg. 15 32 1.4 20,6 ms

Man erkennt, daB sich die hohere Effizienz bei Verwendung von AAL5 in diesem Falle
nachteilig auswirkt.
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7.3.3 Zellverzogerung durch Multiplexen auf der Physikalischen Schicht

7.3.3.1 Kanalmultiplex im ATM-Netz

Die Technik der VP1 und VCl ermdglicht das Multiplexen verschiedener Verbindungen auf
eine ATM-Ubermittlungsstrecke.

Die Zellen der gemultiplexten Datenstrome sind mit einer der vereinbarten Bitrate
entsprechenden Haufigkeit vertreten, aber unabhdngig voneinander im Gesamtzellstrom
verteilt. Anders formuliert, ergibt sich die Ubermittlungsrate einer Verbindung aus der Zahl
der ihr zugeordneten Zellen in einem hinreichend groBen Beobachtungszeitraum (vgl.
partikularer Kanal in den oberen Schichten).

Durch die Zellratenentkopplung wird auf der AnschluBleitung immer ein kontinuierlicher
Zellstrom tibertragen. Zwischen den Zellen der verschiedenen Verbindungen flieBen
auBerdem noch Signalisierungszellen und, falls erforderlich, Leerzellen.

Die Belastung eines ATM-Multiplexanschlusses ist als Quotient aus Zahl der genutzten
Zellen und Gesamtzahl aller Zellen definiert.

Der Zugang der einzelnen Verbindungen zum ATM-AnschluB erfolgt tiber eine von allen
Verbindungen genutzte Warteschlange (Zugangspuffer). In sie stellen die Verbindungen
gemiB ihrer Ubermittlungsrate Zellen ein, die vom ATM-AnschluB nach dem FIFO-Prinzip
entnommen werden. Ist der Speicher voll, wird der Zugang blockiert und die nun
ankommenden Zellen verworfen. Festlegungen fiir die Implementierung bestimmen, daB die
Warteschlange so dimensioniert sein muB, daB die Wahrscheinlichkeit fiir den Zellverlust
unter den Wert 10~ sinkt.

7.3.3.2 Statistische Aspekte des Zell-Multiplexens

Der Abstand, in dem beim Zellmultiplex die Zellen einer Verbindung im effektiven Zellstrom
auftreten, ist nicht festgelegt und somit als Zufallsvariable X mit diskretem Wertebereich
(©N,) aufzufassen. Die Werte sind von der Ubertragungsrate der Verbindung und der der
anderen gemultiplexten Verbindungen abhdngig. Unter dieser Voraussetzung 1aBt sich die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB zwischen zwei Zellen einer ersten Verbindung A n Zellen
anderer Verbindungen liegen, schreiben (P, ist die Zellenwahrscheinlichkeit fir die
Verbindung A):

P(X,=n+1)=P,-(1-P,)"

Ebenso 14Bt sich der partikulare DurchsatzZ2* der Verbindung A mit Hilfe des

Zellabstandes X, ausdriicken (diesmal als Zellrate, nicht als Bitrate):

Bei zeitkontinuierlichen Diensten ist X eine Konstante (vgl. Multiplex im STM) und der Wert
von X damit die Periode, = der Takt des Quellensignales. Im zeitdiskreten Fall ist X die
Zufallsvariable, die in hinreichend langen Beobachtungsperioden durch den Mittelwert p
approximiert und mit der Standardabweichung s charakterisiert werden kann.

" Das Zeichen E wird in optischer Anlehnung an das zuvor fiir den analogen Sachverhalt auf hoheren Ebenen

benutzte ® gesetzt und zur inhaltlichen Verdeutlichung des Bezuges zur Zufallsvariable X.
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7.3.3.3 Abschatzung der Zellenverzogerung durch Multiplexen

Die zweite Quelle fiir Zellverzégerung ist der in 7.3.3.1 genannte Eingangspuffer an der
ATM-AnschluBleitung. Hier miissen die einlaufenden Zellen verweilen, bis sie nach dem
FIFO-Prinzip zur Weitersendung anstehen. Wird die beim Verbindungsaufbau ausgehandelte
(maximale) Ubermittlungsrate eingehalten, kénnen garantiert alle Zellen durch das Netz
transportiert werden, es kommt zu keinen Verlusten.

Die Verzogerung erwdchst aus dem Mischen der Zellen aus Verbindungen mit unter-
schiedlichen mittleren Bitraten (Annahme: poissonverteilt) auf eine kapazitativ ausreichende
Ausgangsleitung mit fester Bitrate.

Eine Abschitzung ist mit der Theorie der Warteschlangen durch ein ,M/M/1“-System
maoglich (vgl. auch [AtBr94/), dem jedoch ein deutlicher Optimismus anhaftet.

In /AtBr94/ werden deshalb in Kapitel 7 auch pessimistischere Systeme diskutiert,
insbesondere:

Q das ,M/D/1-System“, das wie das ,M/M/1“-System fiir Netzwerke mit poisson-
verteilten Ankunftsraten geeignet ist;

O das ,N-D/D/1-Modell“, das einen Multiplexer fiir eine feste Anzahl identischer,
deterministischer Verkehrsquellen gut simuliert (Telefonvermittlung);

O das X Dj/D/1—l\/I0dell“, das fiir einen Multiplexer unter einer festen Zahl unter-
schiedlicher, deterministischer Verkehrsquellen geeignet ist und

O das ,M+D/D/1-Modell®, das fiir Abschitzungen der Ce// Delgy Variation geeignet ist,
wenn Verkehr von konstanter Bitrate mit einer poissonverteilten Grundlast gemulti-
plext wird.

Da in den fur MONSUN/ARTEMIS zu erwartenden Szenarien nicht von deterministischen
Verkehrsquellen ausgegangen werden kann, verlieren die ersten drei Modelle an Bedeutung.
Die Autoren in [AtBr94/ fithren gegen das ,M+D/D/1-Modell* eine mangelnde
Praxistauglichkeit zu Felde und schlagen stattdessen empirische Untersuchungen vor, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit im Kapitel 8.4, insbesondere im Absatz 8.4.6 auf S. 140,
beschrieben werden. Die Betrachtung in diesem Kapitel kann sich deshalb auf das etwas
optimistische ,,M/M/1-System“ beschranken.

Die Herleitung dafiir findet man in /Tane92/ auf den Seiten 765-771. Dazu sind die
mittleren Ankunftsraten (A, in Zellen/s) der Kanile (i) zu kennen, die gemultiplext werden
miissen. Ebenso ist die Kenntnis der Abfertigungsrate (p-C) am ATM-Ausgang notwendig.

Die mittlere Verarbeitungsverzogerung fiir den Kanal i betragt damit:

S
u-C—4

Die Ermittlung der maximalen Ubermittlungsrate in den vorherigen Abschnitten ist also
auch im Hinblick auf die Zellverzégerung wesentlich bestimmendes Qualitdtsmerkmal.

Die obenstehende Formel wurde auf die Werte der Tabelle 7.1 auf S. 111 angewandt; dabei
wurde die Abfertigungsrate pC fiir einen SDH-AnschluB auf Basis des STM-1-Rahmens
(353 207,5 Zellen/s) eingerechnet und die Ankunftsraten Ai auf die Einheit Zellen/s
(Faktoren: fiir AAL3 1/352 Zellen/bit, fiir AAL5 1/384 Zellen/bit) umgerechnet. Mit den
geringen Zellraten der Regelung bewegen sich die Wartezeiten alle im Intervall von
ca. 2,83 ps bis 2,84 ps.
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Fir die Video-Datenstrome errechnen sich die Multiplex-Verzogerungen analog auf Basis
der Tabelle 5.2 auf S.80 mit dem entsprechenden Umrechnungsfaktor fiir AALI1
(1/376 Zellen/bit). Man erkennt hierbei, daB tber den STM-1-AnschluB nur die Sub-
standards 2 ,optimiert® und 3 des CCIR verlustfrei realisierbar sind. Die Verzégerungswerte

betragen:

O  Substandard 2 ,normal“: 359 042,6 Zellen/s — nicht realisierbar!
O  Substandard 2 ,optimiert“: 275 266,0 Zellen/s — 12,83 ps
O  Substandard 3 ,normal“: 287 234,0 Zellen/s —> 15,16 ps
O  Substandard 3 ,optimiert“: 220 212,8 Zellen/s — 7,52 ps

7.3.4 Laufzeiteffekte durch Reassemblierung beim Empfanger einer

Nachricht

Laufzeiteffekte entstehen auBerdem nach Durchlaufen der Ubertragungsstrecke im
Empfanger durch die Reassemblierung der Zellen zu einer PDU. Dieser Effekt ist daher nur
bei PDUs zu erwarten, die zuvor auf mehrere Zellen aufgeteilt wurden. Die Zellaufteilungen
sind deswegen explizit in der Tabelle 7.4 zusammengefaBt (vgl. Abschnitt 7.3.1).

Tabelle 7.4: Aufteilung von MONSUN/ARTEMIS-PDUs auf Zellen

Kanal [Zellen/PDU]
AAL3 AAL5
Appl. TP4/TCP Appl. TP4/TCP

COM_DO 6 7 6 6
DAT_UP 1 2 1 1
DAT_DO 4 4 3 4
COM_DO_MNT 7 8 7 7
COM_DO_BC 6 7 6 6
DAT_UP 1 2 1 1
DAT_DO 7 8 7 7

Bei der digitalen Video-Ubertragung tiber AAL1 wird ein Frame nach CCIR-Substandard 2 in
14 362 Zellen bzw. 11 011 Zellen tibertragen, nach Substandard 3 in 11 490 Zellen bzw.
8 809 Zellen (jeweils ,normal“ und ,optimiert®).

Eine Abschdtzung mit der generierenden Zellrate wiirde als Reassemblierzeit natiirlich
gerade die Periodendauer des generierenden Kanales liefern und hat also keine
Aussagekraft.

Die Angabe von Zeiten ist in diesem Fall demnach nicht sinnvoll, da hier die Ubertra-
gungsverzégerung der Strecke und der durchlaufenen Switches, die Cel/ Delay Variation
(CDV), sowie die Qualitit der Ubertragung in Bezug auf Zellverlust zu beriicksichtigen ist.

Liegen solche Daten vor — gewonnen etwa mittels des Managements eines bestehenden
Netzes — 1aBt sich eine Zeit durch Multiplikation der Zellenzahl mit der durchschnittlichen
Verzégerung pro Zelle mit der Zellrate des physikalischen Kanales und der Ubertragungs-
verzégerung der Strecke bestimmen.
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7.4  Ubertragungscharakteristik des physikalischen Mediums

Als abschlieBende Betrachtung soll noch das physikalische Medium an sich betrachtet
werden.

Verzdgerungen ergeben sich selbstverstindlich auch aus der Eigenschaft des verwendeten
Mediums, daB sich die elektromagnetischen Wellen darin theoretisch maximal mit
Lichtgeschwindigkeit, faktisch mit nur 0,7facher Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Es kann
deshalb der einfache Zusammenhang zwischen Kabellinge (oder Uberbriickungsdistanz
Distanz bei nicht Leitungsgebundenen Medien) und Ausbreitungsgeschwindigkeit hergestellt
werden:

Signalverzogerung = Ausbreitungsgeschwindigkeit™ - Kabellidnge.

In ATM-Netzen 138t sich diese Laufzeit dadurch nach oben abschidtzen, daB wegen der
Dampfungscharakteristik maximale Kabellangen definiert sind.

Fir die Multimode-Fasertechnologie wurde eine maximale Lange von 2000 m angegeben,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Glasfasern liegt bei etwa 0,7-c, wobei ¢ mit 2,9-10° m/s
angesetzt wird. Die maximale Signallaufzeit betrdgt dann also maximal 9,85 ps.

Dieser Wert wird durch den durchschnittlichen Verzégerungswert eines Switches vergroBert
und multipliziert sich mit der Anzahl der insgesamt durchlaufenen Ubermittlungsabschnitte
(n), so daB fiir ein konkretes Szenario die Signalverzogerung mit

Signalverzogerung = n-(9,85 ps + max(Switching-Delay))
grob abgeschatzt werden kann.

Fir die Angabe der Laufzeit muB nun noch beachtet werden, wieviele ,Signalimpulse®
gepuffert werden miissen, bis ein Verarbeitungsschritt beginnen kann. Dies ist das Problem,
das schon auf hoherer Ebene bei der Reassemblierverzogerung betrachtet wurde.

ATM-Netze sind an allen Stellen so konzipiert, daB mit minimalen Puffern gearbeitet und
moglichst sofort nach Einlaufen des ersten ,Impulses® (z. B. nach Einlaufen nur des
kompletten Zellkopfes, nicht der ganzen Zelle) mit der Bearbeitung begonnen werden kann.
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Praktische Ansatze zur Ermittlung der Performance-
Charakteristika fiir ATM-basiertes MONSUN

8.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden die praktischen Ansitze (Demonstrationen, Versuche, Messungen)
beschrieben, in denen die ermittelten Performance-Charakteristika fiir ein ATM-basiertes
MONSUN/ARTEMIS bestitigt werden sollen.

Als ein Teil bei der Durchfiihrung dieser Arbeit wird am Institut fiir Angewandte Informatik
des Forschungszentrums Karlsruhe auch mit dem Aufbau eines kleinen ATM-Testnetzes
begonnen. In diesem Rahmen waren deshalb die Vorbereitung und Durchfiihrung der
notwendigen Beschaffungen, also die Erkundung des Anbietermarktes, die Erstellung von
Ausschreibungskriterien und die Sichtung der eingegangenen Angebote, durchzufiihren.

So konnte mittlerweile ein ATM-Switch der Firma HiLAN GmbH, Karlsruhe, mit 2,5 Gbit/s
interner, blockierungsfreier Kapazitit beschafft und zeitweise provisorisch in Betrieb
genommen werden (Abbildung 8.1). Er verfiigt tber drei SDH-Ports mit 155 Mbit/s
Bruttorate. Als Besonderheit integriert er in das Systemgehiduse eine Komponente, die es
erlaubt, bis zu acht Ethernet-Zugangsnetze (10Base2/10BaseT) tiber den Switch zu koppeln.
Das System, das die Bezeichnung COSY (Cell Oriented System) tragt, wird spater noch
genauer vorgestellt.

m— ]

Abbildung 8.1: COSY G4 der Firma HiLAN , Karlsruhe

In der Ausfiihrungsphase befindet sich die Beschaffung von zunichst einer ATM-Adapter-
karte ,ESA-200“ von Fore Systems, Inc. fiir eine SGI-Workstation ,Indigo 2, auf der
KISMET und das zentrale ARTEMIS-MMI zum Einsatz kommen sollen. Diese Karte soll zum
Auslieferungszeitpunkt bereits {iber Treiber mit Unterstiitzung fiir die ,LAN-Emulation®
nach den Empfehlungen des ATM-Forum verfligen. Damit wird es moglich sein, nicht nur
direkt zwischen zwei ATM-Endsystemen oder direkt zwischen ATM-gekoppelten Ethernet-
Systemen zu kommunizieren, sondern auch zwischen einer ATM-Station und einer
Ethernet-Station. Dies ist fiir den Aufbau eines ,Hybridsystemes” von ARTEMIS/MONSUN
erforderlich, das die vorhandenen Ethernet-basierten Komponenten tiber das ,MEGA*“-Board
des COSY-Systemes als Zugangsnetz mit der ATM-Welt, insbesondere der multimedialen
MMI-Workstation koppeln wird.

Stand: 18.02.2008, 13:44:17
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Ebenso ist in néchster Zukunft die Bestellung eines Management-Werkzeuges beabsichtigt
(LCINEMA-PC*), mit dem Konfiguration, Uberwachung und statistische Auswertungen des
im Aufbau befindlichen Netzes durchgefiihrt werden kénnen.

Am Ubergang zur Ausfithrungsphase befindet sich dariiber hinaus die Beschaffung eines
A/V-Coders ,AVA-200“ des Herstellers K-Net, der in der Lage ist, ein konventionelles,
analoges Eingangssignal (S-VHS, PAL/NTSC/SECAM) von drei alternativen Video-Quellen
und vier Audio-Quellen (CD-Qualitdt) direkt iiber ein ATM-Netz zu transportieren (s.
Abschnitt 8.3.3).

Abbildung 8.2: K-Net AVA200 auf Fore ASX-100 ATM-Switch

Die Beschaffungen gehen einher mit der strukturierten Neuverkabelung des gesamten
Institutsgebaudes in Glasfasertechnologie, so daB mit der Aufnahme eines Dauerbetriebs des
ATM-Piloten bis zum Sommer dieses Jahres gerechnet werden kann.

Vor diesem Hintergrund sind die durchgefiihrten praktischen Untersuchungen und
Versuchsaufbauten zu sehen. Sie haben damit vorldufigen Charakter.

Durchgefiihrt werden konnten die folgenden Versuche:

O  Fernhantierte Steuerung mit Video-Riickkopplung (2D) iiber eine Satellitenstrecke
zwischen Heidelberg und Berlin im Rahmen einer Tagung der Society for Minimally
Invasive Therapy (SMIT).

(| Ubertragung eines konventionellen Audio-/Video-Datenstromes iiber den genannten
,AVA-200“ ATM-Coder und einen ATM-Switch ,Fore ASX-100*

O Performance-Messung des als Kern des institutseigenen ATM-Pilotnetzes beschafften
ATM-Switches ,,COSY* mit Hilfe eines speziellen ATM/SDH-Test-Werkzeuges bei der
GMD-FOKUS.
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8.2  ARTEMIS-Steuerung mit externer Riickkopplung iiber den

Satelliten KOPERNIKUS

Im Rahmen des ,Sixth International Meeting 1994 der Society for Minimally Invasive
Therapy fand eine Podiumsdiskussion in Form eines Satelliten-Symposiums in Berlin statt,
die durch Demonstrationen ergidnzt werden sollte.

Der vom 1Al in diesem Zusammenhang eingebrachte Versuchsaufbau benutzte als Kern das
bekannte EFS-ROBOX in einer eingeschrankten und verteilten Variante.

Vor Ort im Berliner Konferenzraum war das eigentliche Endoskopfiihrungssystem installiert.

Es besteht entsprechend der MONSUN-ProzeBhierarchie aus zwei Komponenten:

L  Auf der Regler-Ebene aus der Positionierungsmechanik und dem an einem
»Kunstbauch® (einem stark vereinfachten, transparenten Plastikmodell des
Bauchraumes eines menschlichen Patienten im MaBstab 1:1) montierten 3D-Video-
Endoskop.

O Auf der Operativebene aus dem Steuerungsrechner, der die eingehenden Solldaten
Uiber entsprechende Transformationen an die Regler weitergibt.

Die Bedieneingabe wurde in Heidelberg in einem Labor des Deutschen Krebs-
forschungszentrums (DKFZ) installiert. Sie bestand aus einer SG1 Workstation (Indigo mit
XS24 Grafik unter IRIX 4.0.5) mit dem Softwaresystem KISMET.

Die Verbindung der beiden Aktionszentren wurde von der Deutschen Telekom {iber zwei
mobile Ubertragungswagen der Bundeswehr und eine temporire Standleitung iiber den
Satelliten KOPERNIKUS realisiert. Die Standleitung wurde auf dem 20/30 GHz-Band
eingerichtet.

Dieses Kernszenario entspricht einem eingeschrankten MONSUN/ARTEMIS-Szenario. Die
signifikante Einschrankung ist, daB keine verteilte Regelung stattfindet, sondern nur eine
Steuerung, d. h. die Vorgaben aus der Eingabe in Heidelberg werden absolut an das EFS in
Berlin gegeben, ohne daB8 gemessene Ist-Werte iiber die Satellitenstrecke zuriickflieBen, es
liegt also kein Regelkreis vor.

In den Termen von MONSUN/ARTEMIS ist der Versuchsaufbau folgendermaBen zu
beschreiben:

L Die in Berlin installierte ROBOX-Komponente fungiert grundsitzlich als AEH.

L  Das in Heidelberg betriebene KISMET fungiert in zwei MONSUN-Rollen gleichzeitig,
als MEH und als MOEH.

Der eigentliche Bedienarm fiir die MEH ist die standardmidBig an der Workstation
angeschlossene Maus, was eine reduzierte Funktionalitdt fiir die Vorgaben bedingt.
Fir die Demonstration wird die Steuerung von ROBOX von den tblichen vier
Freiheitsgraden (vgl. Abbildung 4.6 auf S. 63) auf die zwei sphirischen Freiheitsgrade
®, und @, zum ,Schwenken® des Endoskopes eingeschrankt.

Der Einsatz von KISMET in der Rolle der MOEH wurde aus der fehlenden direkten
Sicht auf die AEH in Berlin notwendig. Entgegen der fiir MONSUN/ARTEMIS
vorgesehenen Struktur der Informationsfliisse wurde in diesem speziellen Fall daher die
Steuervorgabe des ,Masterarmes” (Maus) nicht {iber einen dedizierten MEH-Rechner
normalisiert und an die AEH- und MOEH-Rechner iiber separate Kandle geleitet,
sondern die ,rohe“ Sollvorgabe der Maus ging direkt an die MOEH-Einheit (KISMET),
wurde dort im Rahmen der Visualisierung normalisiert und direkt von der MOEH an
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die entfernte AEH weitergegeben. Die MOEH fungiert damit nur kurzzeitig, wihrend
der Normalisierung und der Versendung der Sollwerte, als MEH.

L Entsprechend der Steuerungscharakteristik und der fehlenden Riickkopplung wurde
uber die Satellitenstrecke nur eine dem DAT_DO-Kanal entsprechende Kommunikation
realisiert.

Fir die Ende-zu-Ende Kommunikation zwischen Workstation und ROBOX-Rechner
werden zwei Punkt-zu-Punkt-Abschnitte zu Coder und Decoder der Satellitenanlage
ben6tigt. Hier kommen physikalisch serielle Leitungen nach V.24 (9-Pin-Variante) zum
Einsatz. Die Daten werden uber feste 9,6 kbit/s im Format ,1 Startbit, 8 Datenbits,
1 Stopbit, keine Paritatspriifung” im Start-Stop-Verfahren ibermittelt.

Ende-zu-Ende auf der Strecke zwischen Coder und Decoder findet die drahtlose
Ubertragung ebenfalls auf zwei Punkt-zu-Punkt-Abschnitten zwischen Coder und
Satellit bzw. Satellit und Decoder statt. Diese Abschnitte sind gemaB G.703 als PDH-
Kanile vom Typ E1 mit 2,048 Mbit/s ausgelegt.

Die gesamte Ubertragungsstrecke kann jedoch nur konzeptuell als DAT_DO-Kanal
bezeichnet werden, da auf ihr nur reduzierte ,PDUs* der Anwendung libertragen wurden,
namlich ROBOX-spezifische Inkremente der beiden Freiheitsgrade A®, und A®,. Diese
Einschrankung wird wiederum durch die Zwitterstellung von KISMET ermdglicht, das
beziiglich der Sollwerte in der Visualisierung die gleiche Semantik verwendet wie die
Steuerung von ROBOX. Der DAT_UP-Kanal ist insbesondere nicht mit der aus MONSUN
bekannten Mailbox-Struktur zeitlich entkoppelt. Die Steuer-“PDU“ aus KISMET besteht in
zwei 4 Byte-Werten, die im Zeitraster 15 ms zyklisch zu {bertragen sind. Nach der be-
kannten Methode lassen sich die Anforderungen berechnen: 64 bit/15 ms = 4,267 kbit/s
natiirliche Rate, durch ,Assembling® auf die physikalischen Datenpakete des Start-Stop-Be-
triebs (2 bit Overhead) errechnet sich eine Bruttorate von 5,333 kbit/s. Der Testbetrieb
zeigte jedoch, daB aufgrund eines systematischen Fehlers jeweils das letzte {ibertragene Ok-
tett verstimmelt wurde, so daB die Einfligung eines Stuff-Oktetts in die Steuerdaten
notwendig wurde. Dies erhoht die geforderterte Kanalrate auf 6,000 kbit/s. Die physikalische
Schnittstelle am ,UNI* von 9,6 kbit/s ist also fiir die Ubertragung der Regeldaten hin-
reichend.

Es wurde ginzlich darauf verzichtet, den COM_DO-Kanal iiber die Satellitenstrecke zu
realisieren, da von ihm hauptsdachlich die Initialisierungskommandos und die
Betriebsartensteuerung zu bewiltigen ist, was iiber den ROBOX-Steuerrechner vor Ort in
Berlin ausgefiihrt wurde.

Das eben beschriebene Kernszenario wurde darliber hinaus noch durch folgende
Einrichtungen ergénzt:

U  Das Bild aus dem 3D-Video-Endoskop wird lokal in Berlin auf einer GroBbildwand
angezeigt. 3D-Effekte werden tiber das GroB-Shutter-Verfahren (s. Abschnitt 5.5.2 auf
S. 85) erzeugt.

O  Die effektiven Bewegungen des ROBOX-Systemes im Plastik-Modell werden durch eine
konventionelle Raumkamera in Berlin erfaBt (TEH-Funktionalitit). Das Bild wird tber
ein zweites Coder-Decoder-Paar in Gegenrichtung tber die Satellitenstrecke nach
Heidelberg auf einen Monitor eingespielt. Der Bediener in Heidelberg hat damit die
Mdglichkeit, quasi in indirektem Feedback die Auswirkungen seiner Steuerung zu
beobachten. Insbesondere kann er Laufzeiteffekte zwischen MOEH und TEH
feststellen.
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L  Eine in Heidelberg angebrachte Raumkamera liefert auf die GroBbildwand in Berlin als
kombinierte Szene den Stellvorgang am ,Bedienarm® in Heidelberg zusammen mit der
Ansicht der Simulation durch KISMET und das schon riickgefiihrte Bild aus der
Raumkamera in Berlin.

' 2% 17 Mbit/s ' Ea s ' 2x 17 Mbitis
i / in beide Richtungen SI!II-IEII--"?":\"‘“."‘.-.. In Belds Richtungen . = 4
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Abbildung 8.3: Demonstrator-Szenario zur eingeschrankten Fernhantierung tber Satellit

Fir die A/V-Dateniibertragung verfiigen die eingesetzten THOMSON-CoDec-Paare am ,,UNI“
tber jeweils zwei Ein-/Ausgangsgruppen fiir zweikomponenten-codierte Videosignale. Sie
werden im Coder nach einem nicht preisgegebenen Verfahren komprimiert und ,NNI“-seitig
uber PDH-E3-4hnliche Kanile von 34,368 Mbit/s versendet.

Im Betrieb der Demonstration konnten Verzégerungszeiten beobachtet werden, die

folgendermaBen strukturell erkldrbar sind (unter der Annahme, daB eine Verzogerung von

Mausbewegung bis zur KISMET-Reaktion vom menschlichen Beobachter nicht wahr-

genommen werden kann):

O  In Heidelberg: Kombinierte Verzégerung der Steueriibertragung (HD—B) und Video-
Riuickiibertragung (B—HD).

@ In Berlin: Kombinierte Verzégerung der Video-Ubertragung (HD—B) und ,gekapselte*
kombinierte Verzogerung Steueriibertragung und Video-Feedback.

Die durch die Beobachtungen ermittelten Verzogerungswerte liegen fiir die einfache Strecke
Heidelberg-Berlin bei ca. 1,3 s mit einer deutlichen Varianz.

Fir die Beurteilung der beobachteten Werte muB3 die reine medienbedingte Laufzeit des
Signales (Ausbreitung fast in Lichtgeschwindigkeit) zum geostationdren Satelliten (in
36 000 km Héhe) und zuriick beriicksichtigt werden: 2 - 36-10° m <+ 3-10° m/s ~ 240 ms
(bei /Tane92/ auf S. 145 mit 270 ms angegeben). Die hohe Distanz macht diesen Parameter
im Gegensatz zur Betrachtung bei erdgebundenen Kabelnetzen erheblich.
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Durch den in verschiedene Beobachtung doppelt eingehenden Transport iiber den Satelliten,
sind hier schnell Gesamtverzogerungswerte erreicht, die fiir einen sensiblen Echtzeiteinsatz
nicht mehr akzeptabel sind. Als Obergrenze fiir die tolerable Verzdgerung bei
Fernhantierung wurde in Tabelle 3.4 auf S. 32 ein Wert von 200 ms genannt, der schon
uberschritten ist.

Die Uiber die Ausbreitungszeit hinausgehende Verzogerung ist primdr durch Schaltvorgdnge
in den bereitgestellten CoDec-Paaren zu erkldren. Bei einem Loop-Back-Test wurde ein
Coder unter Umgehung des Satelliten direkt an den Decoder angeschlossen. Als
Verzogerung traten allein hierbei schon Werte von bis zu 300 ms auf.

8.3  Erfahrungen mit der Video-Dateniibertragung iiber ein ATM-

[\ [ ¥

Im Zuge der Angebotserstellung fiir die Beschaffung des institutseigenen ATM-Switches
erklarte sich die Firma CONTROLWARE GmbH, Dietzenbach, bereit, einen Versuchsaufbau
leihweise fiir anderthalb Tage zur Verfligung zu stellen.

8.3.1 Ausstattung der Gerite

Als ATM-Endgeriate wurden eine Sun SPARC-Station 10 (mit einer CPU) und ein spezieller
A/V-Coder mit der Bezeichnung ,AVA-200“ von K-Net Ltd., Camberley (GB), eingesetzt
(Abbildung 8.4).

Die SPARC-Station war mit einem ,SBA-200“ ATM-Adapter von Fore Systems, Inc. mit
optischem TAXI-Interface fiir 140 Mbit/s ausgestattet.

N

Abbildung 8.4: Sun SPARC10 mit ATM-NIC SBA-200

Der AVA-200 verfiigt standardmaBig tiber eine ebensolche physikalische Schnittstelle.

Herz des Demonstrationsaufbaus war ein ATM-Switch ,ASX-100“ von Fore Systems, Inc.
mit 2,5 Gbit/s interner Kapazitit. Als physikalische Schnittstellen wies er vier optische TAXI-
Ports mit 140 Mbit/s Bruttokapazitit auf (Abbildung 8.5).

Fir den Demonstrationsaufbau wurde die Sun SPARC-Station iiber Multimode-Kabel mit
dem ersten Port des ASX-100 verbunden. Die logische Verbindung zum Switch wurde
manuell Giber einen PVC hergestellt.
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Abbildung 8.5: Fore ASX-100 mit 4mal TAXI-Interface, darauf K-Net AVA-200 Codec

Der AVA-200 wurde am zweiten Port des ASX-100 angeschlossen und ebenfalls tiber PVCs
verbunden.

8.3.2 Logische Struktur des Versuchsaufbaus

Dem Versuchsaufbau liegt das Basis-Schema des Bilddatenaustauschs des 1TU-T zugrunde.
Es ist in Abbildung 8.6 schon fiir die konkrete Konfiguration auf Basis eines ATM-Netzes

angepaBt.
I-send —+ Generator Parser —+ [-empf

Kompression Dekompression
I Kodierer l Dekodierer
AAL5 | AALA AAL1 | AALS
ATM ATM
PHY PHY

A
X

ATM

PHY

Abbildung 8.6: Basisschema des Bilddatenaustausches im Hinblick auf eine ATM-Ubertragung

Die natiirlich vorliegende Szene ,l-send“ — etwa die Beobachtung einer Operation durch
eine Endoskopkamera — wird in der Generator-Komponente diskretisiert. Der Codierer
Uibertrdgt die diskretisierte Signalfolge in eine fiir das Netzwerk kompatible Reprdsentation
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um. Optional kann zwischen die Generierung der diskreten Darstellung und die Netzwerk-
anpassung noch eine Datenreduktion in Form einer Kompression geschaltet werden.

Die angepalBten Szeneninformationen werden gemaB der Netzwerkcharakteristik ibertragen.

Am Empfinger findet ein entgegengesetzter Ablauf bis hin zur Erzeugung einer der
natiirlichen Szene “I-send® mdoglichst entsprechenden Szene ,l-empf™ statt.

Zu beachten ist, daB die Beurteilung der Beobachtungen grundsatzlich in zwei
unterschiedlichen Kategorien erfolgen muB, der Kategorie der Qualitit und der Kategorie
der Performance. Durch die grundsitzliche Verlusthaftigkeit jeder Diskretisierung, kann die
Szene l-empf nur unter konstruierten Bedingungen®' identisch mit der Szene l-send sein.
Die qualitative Beurteilung wird die Ahnlichkeit der beiden Szenen in Betracht ziehen, die
Performance-Beurteilung hingegen wird erst auf der Ebene von Parser und Generator mit
einem Vergleich beginnen.

Als Performance-Charakteristika treten aus dieser grundsatzlichen Betrachtung also hervor:

Q  Isochronitit: Die zeitliche Anderung in der Szene l-empf wird durch Zeitdis-
kretisierung im Generator in eine Folge von Einzelbildern mit bestimmtem Abstand
zueinander aufgeldst. Das Qualitditsmerkmal 1sochronitit fordert, daB die vom Parser
abgelieferten Einzelbilder den selben Abstand zueinander haben wie die Bilder im
Generator. MaBzahl: Jitter.

O  Ubertragungsverzogerung: unabhingig vom Jitter, ist von Bedeutung, wie lange die
Ubertragung gemessen vom Eingang des Generators bis zum Ausgang des Parsers
ben6tigt. MaBzahl: Laufzeit; bei fraglicher 1sochronitdt: durchschnittliche Laufzeit.

O  Informationsverlust durch die Ubertragung: Beim Durchlauf durch die Instanzen
kann es zu Kapazitdtsproblemen bei Puffern kommen, so daB verschiedene Infor-
mationen am Eingang einer Instanz verloren gehen oder von der Instanz zur Ein-
haltung einer Bedienrate verworfen und durch Dummy-Informationen ersetzt werden.
Diese Charakteristik reicht schon in die qualitative Beurteilung und ist deshalb
ausdriicklich auf Informationsverlust aus der Ubertragung eingeschrinkt.

8.3.3 Merkmale des AVA-200

8.3.3.1 ATM-AnschluB

Der K-Net Coder AVA-200 ist mit einem ATM-AnschluB fur TAXI-Interfaces (140 Mbit/s) fur
das bei FDDI iibliche Multimode-Kabel mit ST-Konnektoren ausgestattet.

Die unterschiedlichen Eingangssignale werden alle auf diesen einen Ausgangsport
gemultiplext und tiber PVCs an die Empfianger geleitet.

8.3.3.2 Video-Anschliisse

Der AVA-200 verfligt tiber drei physikalische Eingange fiir analoge Standard-Videosignale.
Zwei Eingiange sind mit BNC-Buchsen versehen und erwarten ein Ein-Komponenten-Signal
(Composite-Signal) in den Standards PAL, NTSC oder SECAM. Der dritte Eingang ist mit
einer 5-Pin Mini-DIN-Buchse ausgestattet, an die ein S-VHS-Analogsignal gefiihrt werden
kann.

""" Die Konstruktionsbedinungen gleichen in diesem Fall den Informationsverlust der Diskretisierungen aus.
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Eines der drei Signale kann jeweils exklusiv an den ATM-Ausgang durchgeschaltet werden,
es ist jedoch auch ein Mischbetrieb mdglich, in dem alle drei Eingdange mit einer maximalen
aggregierten Rate von 25 Frames/s auf den ATM-Ausgang geschaltet werden.

Die analogen Video-Signale werden wahlweise mit 8 bit-, 16 bit- oder 24 bit-auflésenden
RGB-Kanidlen digitalisiert. Eine Irrelevanzreduktion findet standardmidBig nicht statt, wohl
aber eine Redundanzreduktion.

Als Zusatzhardware ist ein Motion-JPEG-Kompressor erhiltlich, er benotigt dann jedoch auf
der Empfangsseite einen entsprechenden Hardware-Dekompressor.

8.3.3.3 Audio-Anschliisse

Fir die Ubertragung von Audio-Stereosignalen stehen vier Ports mit den in den Heim-
Stereoanlagen verbreiteten 3,5 mm-Klinken-Buchsen zur Verfligung. Davon dient ein
AnschluB als Ausgang, die drei anderen als Eingang.

Signale an diesen Anschliissen werden wahlweise mit 8 bit oder 16 bit aufgeldst und bei
44 kHz oder 48 kHz gesampled.

8.3.3.4 Video-Digitalisierung fiir die ATM-Ubertragung

Fiir die Video-Ubertragung auf einem ATM-Netz wird der AAL5 vom AVA-200 benutzt. Das
Anpassungsverfahren ist eine proprietare Technik von K-Net.

Das eingehende, analoge Videosignal wird zunidchst diskretisiert, jedoch nicht gemafl der
urspriinglichen Zeilenstruktur weiterverarbeitet, sondern auf der Basis von Blocken der
Dimension 8 Pixel x 8 Pixel (sog. 7i/es).

Fir die SSCS-PDU ist eine maximale Linge von 64 KBytes vereinbart (Maximum Transfer
Unit, MTU). Die GroBe der MTU kann jedoch vom Benutzer herabgesetzt werden, womit
indirekt die Bandbreite fiir den entsprechenden Kanal begrenzt aber auch die Verzégerung
herabgesetzt wird. K-Net schligt aufgrund eigener Experimente eine MTU-GroBe von
12 KByte fiir unkomprimierte Videoiibertragungen und von ca. 1 Kbyte fiir
Audioiibertragungen vor.

Die Anpassung auf die AAL5-Zellen wird in einer SSCS vorgenommen. Die genaue
Arbeitsweise hangt dabei von den fiir jeden Videostrom separat festgelegten Codiervorgaben
(MTU) des Benutzers ab.

Die Tiles werden kompakt auf die AAL5-Zellen verteilt, wobei dem letzten Segment ein
8 Oktette langer SSCS-Trailer (bei K-Net , Tile-Trailer” genannt) angehiangt wird.

Der Trailer enthilt als erste Information die Eckkoordinaten des ersten Tiles, das in der
SSCS-SDU enthalten ist, und eine 4 Byte lange Frame-Number.

8.3.3.5 Verbindungen

Fir die Steuerung des AVA-200 wird ein spezielles Control-Program (CP) ausgeliefert, das
auf jeder handelsiiblichen Workstation mit X11 betrieben werden kann. Jedem AVA-200 im
Netz wird genau eine Instanz dieses CP mit einer VPI/VCI-Kombination zugeordnet.

Fir jeden Video- oder Audio-Datenstrom wird eine eigenstindige Verbindung mit
bestimmten VPI/VCl-Kombinationen festgelegt.
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8.3.3.6 Ausgabe
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Als Anzeige der Video-Daten ist im Konzept des AVA-200 ein Fenster auf einer
handelsiiblichen Workstation vorgesehen. Zu diesem Zweck wird eine entsprechende
Software mitgeliefert. Sie enthilt auBer den skalierbaren Anzeigefenstern fiir die Video-
Datenstrome ein einfaches GUI, mit dem Einstellungen an der Konfiguration verandert
werden kénnen (Abbildung 8.7).

Ein Statusfenster hdlt den Benutzer, wenn gewiinscht, tiber die Verkehrscharakteristik auf
dem Laufenden.

Es ist von K-Net auch eine Decoder-Hardware AVD-100/AVD-200 erhiltlich, die die tber
das ATM-Netz empfangenen Daten wieder in herkdmmliche Analogsignale zur
konventionellen Weiterverarbeitung umwandelt.

8.3.4 Merkmale des ASX-100 ATM-Switches

Der Fore-Switch ASX-100 ist ein modular aufgebauter ATM-Switch fiir Arbeitsgruppen. Er
hat eine interne Kapazitat von 2,5 Gbit/s, die tiber die von Fore patentierte ,Switch-Fabrik*
auf die AnschliiBe verteilt werden. Im Wesentlichen ist dies ein sehr schneller und mit hoher
Bandbreite ausgelegter Bus.

Als Arbeitsgruppen-Switch konzipiert, verfiigt der ASX-100 in Portionen von jeweils vier
Stiick tber bis zu 16 physikalische Anschliisse. Als Varianten sind alle fiir das UNI
definierten Interfaces bis zu einer maximalen Einzelkapazitdt von 155 Mbit/s erhaltlich.

Der Switch basiert auf einer SPARC-2 Workstation-Platine und wird entweder {iber einen
seriellen AnschluB (V.24) konfiguriert, oder von einer tiber einen ATM-Port angeschlossenen
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Workstation aus mittels der Switch Control Software (SCS). Mit ihr konnen alle benétigten
PVC-Verbindungen eingerichtet werden.

8.3.5 Untersuchungen

8.3.5.1 Versuchsanordnung

In der knappen Zeit, die nach dem Aufbau, dem AnschluB und der Einrichtung der
Komponenten noch zur Verfiigung stand, konnten nur qualitative Ergebnisse ermittelt
werden. Die dennoch aufgefiihrten Zahlen beruhen auf der Messung von Hand mit einer
Stoppuhr und sind als entsprechend ungenau einzustufen.

Mit den vorgestellten Komponenten sollten Qualititsuntersuchungen im Hinblick auf
Ubertragungsverzégerungen und Isochronitit vorgenommen werden. Dariiber hinaus
konnte die grundsatzliche Vertrdglichkeit mit der in der Endoskopie eingesetzten Video-
Technik bestétigt werden.

-

Abbildung 8.8: Opticon 3D-Endoskop auf Metronom ausgerichtet

Eine Kamera des 3D-Video-Endoskopes ,Opticon® des KfK wurde mit dem S-VHS-Eingang
des AVA-200 verbunden (Abbildung 8.8). Auf die Ubertragung von 3D-Video-Daten muBte
verzichtet werden, da am AVA-200 nur ein S-VHS-Eingang oder zwei Composite-Eingange
mit BNC zur Verfligung stehen. Das fiir den Test einzig verfiighare Endoskopsystem
verfiigte jedoch nach der Multiplex-Stufe nur iiber 3-Komponenten-Ausgiange. So wurde
das S-VHS-Signal einer Kamera des Endoskopsystemes vor dem 3D-Multiplexer in den AVA-
200 eingespeist.

Als regelmdBig bewegtes Objekt wurde vor die Endoskopkamera ein Metronom gestellt,
dessen Bild auf dem Video-Fenster der Workstation angezeigt wurde.

Die Anordnung wurde so vorgenommen, daB3 das natiirliche Metronom und das Bild auf der
Workstation in einer senkrechten Achse zueinander lagen. Laufzeitunterschiede konnten auf
diese Weise sehr deutlich als ,Phasenverschiebung® zwischen den beiden Metronomen
wahrgenommen werden.
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Abbildung 8.9: Versuchsanordnung zur Performance-Beobachtung des AVA-200-Szenarios
Das Szenario ist schematisch in Abbildung 8.9 dargestellt.

8.3.5.2 Untersuchungsergebnisse

Bildqualitat:

L Die zur Demonstration bereitgestellte SPARC-Station war mit einer einfachen
Grafikkarte ausgestattet, die zur Anzeige der Video-Szene das ,Pseudocolor”
Farbmodell” benutzt. Die Farbauflésung wurde von mehreren Betrachtern als wirklich-
keitsnah eingestuft.

U Die Ortsauflosung des Bildes wurde als hinreichend beurteilt. Das Darstel-
lungsprogramm SVA-200 erlaubt das ,Aufziehen“ oder ,Schrumpfen® des Fensters mit
der Video-Szene bis zu einer maximalen GréBe (in Abbildung 8.7 zu sehen). Die
AnzeigegroBe hat jedoch keinen EinfluB auf die Ortsauflosung bei der Diskretisierung
des kontinuierlichen Videosignales. Daher ist objektiv bei kleiner Darstellung auf dem
Bildschirm die Qualitdt der Ortsauflésung besser. Subjektiv wird kein Unterschied
wahrgenommen.

Performance:

U Die zuvor beschriebene Technik hat jedoch deutliche Auswirkung auf die Performance:
die GroBenanpassung des Video-Frames an das Anzeigefenster geschieht mittels
Interpolation entweder durch die CPU der Workstation oder bei entsprechender
Grafikoption durch den Bildprozessor der Grafikkarte. Die Interpolationsrechnungen

42

~Pseudocolor” ist ein palettenbasiertes System, das versucht, moglichst wirklichkeitsgetreue Farben in der
unterstiitzten Farbauflésung durch Optimierung der Palette fiir das Fenster zu erzielen, auf dem gerade der
~Fokus*“ liegt.
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kénnen offensichtlich nicht mit der Framerate der Video-Applikation Schritt halten, so
daB bei groBerer Anzeige eine signifikant verschlechterte Isochronitdt in Form von
Szenenspriingen und burstartigen Geschwindigkeitsschwankungen zu beobachten ist.
Die Szene bleibt dabei fiir kurze Zeit scheinbar stehen und springt im ersten Fall unter
Verwerfen zwischenzeitlicher Frames auf einen neuen Stand, oder die gepufferten
Videoframes werden in einer héheren als der isochronen Rate von 25 Hz als schein-
barer ,Zeitraffer” nachgeliefert.

Ubetragungsverzogerung:
Bei allen Beobachtungen trat eine konstante Grundverzégerung im Rahmen der
MeBgenauigkeit auf.

+ Sie wurde tiberschlagsmadBig bestimmt, indem die Phasenverschiebung des
angezeigten Taktells im Vergleich zum wirklichen Taktell bei verschiedenen
Frequenzen betrachtet wurde. Bei 1 Hz konnte keine Verschiebung beobachtet
werden, bei 2 Hz wurde sie erkennbar und konnte bei 3 Hz auf m/2 geschitzt
werden. Von diesem Wert ausgehend berechnet sich eine Laufzeit auf
Anwendungsebene von

ca. 83 ms.

+ Der EinfluB des Switches auf die konstante Verzogerung wurde in einem nichsten
Versuch dadurch demonstriert, daB der Ausgang des AVA-200 direkt auf den
Eingang des SBA-200-Adapters gesteckt wurde. (Ganz prazise wurde dabei
allerdings auch die Kabelstrecke auf die Halfte der urspriinglichen Lange reduziert.
Da jedoch kein Kabel ldnger als 1,5 m war, kann dieser EinfluB vernachlissigt
werden.) In der Beobachtung ohne technische Hilfsmittel konnte kein Unterschied
zum vorhergehenden Versuchsaufbau festgestellt werden (Abbildung 8.10). Exakte
Messungen am Nachfolgemodell ASX-200 im ATM Test & Conformance Center
(ATC) der GMD in Berlin haben eine konstante Verzégerung von 19 ps ermittelt.

@ sun ;

Abbildung 8.10: Schnappschul wahrend laufender Videolibertragung bei Hintergrundlast
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4+ In einem dritten Szenario wurde die Belastung der Workstation durch weitere
Anwendungsprozesse erhoht. Als einfacher ProzeB zur Generierung der Hinter-
grundlast wurde das Unix-Kommando ,find* auf das Root-Directory des Datei-
systemes angesetzt. Die entstehende Last hatte also keinerlei Auswirkung auf die
Netzwerkkomponenten der Workstation. Die Auswirkungen dieser Last tibertrafen
dennoch alle anderen beobachteten Phidnomene bei weitem: mitunter blieb die
Video-Szene iiber mehrere Sekunden hinweg stehen. Die Phase, in der nach
Riickkehr zur Grundlast die dafiir ermittelte Verzogerung wieder erreicht wurde,
dauerte im Durchschnitt etwa 5s. Wahrend der hohen Belastung des Systemes
konnten weder feste noch mittlere Verzdogerungen ermittelt werden, die
Schwankungen hatten eine zu groBe Varianz.

+ Um den ,Flaschenhals“ weiter einzukreisen, wurde die Belastung des ATM-
Subsystemes durch Aufschalten eines Audio-Signales erhéht. Das von K-Net
eingesetzte Codierverfahren 148t jedoch fiir das Multiplexen selbst auf der von
FDDI stammenden 140 Mbit/s-TAXI-Schnittstelle noch geniigend Kapazitits-
reserven, so daB keine weiteren Effekte wahrmehmbar wurden. Die Verzégerung
des Video-Signales blieb weiterhin allein von der Belastung der Workstation durch
andere Prozesse abhangig. Es konnte keine Verschiebung zwischen Ton und Bild
bei der Ubertragung einer vom Videorecorder eingespielten Szene iiber
getrenntem Ton- und Bild-Eingang festgestellt werden.

8.3.5.3 Interpretation der Beobachtungen

Mit dem AVA-200 ist dem Hersteller K-Net eine qualitativ hochwertige Losung gegliickt, um
audiovisuelle Daten uber das digitale ATM-Netz zu {bertragen. Die gewdhlten
Reduktionsfaktoren fithren zu einer Qualitit, die durchaus den medizinischen Einsatz
erlaubt.

Die Performance bewegt sich grundsatzlich im Rahmen des Tolerierbaren, sofern fiir die
Anzeige der Daten eine dedizierte Workstation oder der spezielle Decoder von K-Net (AVD-
100) eingesetzt wird.

Deutlich konnte gezeigt werden, daB der ATM-Switch im Szenario nicht merklich zu den
beobachteten Effekten beitrug. Also wird auch die Erweiterung des Szenarios auf ein lokales
Netz mit mehreren Switches die Eignung der untersuchten Komponenten unter dem Aspekt
der Laufzeiten nicht gefahrden.

Ist die Video-Anzeige zur Integration in die MMI-Komponente von ARTEMIS vorgesehen
(MMI, KISMET), kann sie nicht mehr als Referenzbild fiir den Chirurgen zur Uberwachung
des Eingriffes eingesetzt werden. Die Belastung der Steuerungs- und Regelungsprozesse
zumindest bei einer Workstation der Leistugsklasse der ,SPARC 10“ beeintrachtigen die
Video-Darstellung zu sehr. Es bleibt zu untersuchen, ob der Einsatz anderer Workstations
(SGI mit speziellen Grafikprozessoren) diese Aussage erhirtet oder entkriftet.

Anmerkung:

Die Einsatztauglichkeit der Komponenten AVA-200 und AVD-200 wird im Leeds
Institute for Minimally Invasive Therapy (L.I.M.LT.), Leeds (GB), seit kurzer Zeit
praktisch bewiesen. Endoskopische Operationsszenen werden zu Ausbildungszwecken
zusammen mit den simultanen Erkldrungen des Operateurs iiber ein ATM-Netz auf
Monitore in die angeschlossenen Horsddle im ,Leeds General Infirmary® vor Ort und
im ca. 2,5 km entfernten ,,St. James Hospital® ausgestrahlt.
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8.4 Performance-Messungen am COSY-Switch des IAl

8.4.1 Das ,ATM Test und Conformance Center" der GMD-FOKUS in Berlin

Die Gesellschaft fir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) unterhdlt in Berlin das
Forschungszentrum fir Offene Kommunikationssysteme (FOKUS).

In Zusammenarbeit mit der Deutschen Telekom Berlin (De.Te.Berkom) wurde mit Beginn des
Jahres 1995 in diesem Institut ein Testzentrum fiir ATM-Komponenten (ATC) eingerichtet,
mit dem Ziel, Operabilitits- und Interoperabilititsstudien mdoglichst vieler ATM-
Komponenten durchzufiihren und die Einhaltung der bestehenden Normen von 1TU-T und
ATM-Forum zu iiberpriifen.

Dafiir wurden spezielle ATM-Testwerkzeuge im Wert von rd. 1 000 000 DM beschafft, die
nicht nur qualitative Versuche ermdglichen, sondern quantitative Aussagen. Als derzeit
kostenlose Dienstleistung unterstiitzt das ATC Anwender von ATM-Netzen in Industrie und
Forschung bei der Durchfilhrung von Tests und Leistungsmessungen an deren
Komponenten.

Das 1Al nahm diesen Dienst in Anspruch, um den beschafften ATM-Switch ,,COSY* unter
simulierten Bedingungen, wie sie im zukiinftigen multimedialen Einsatz fur
ARTEMIS/MONSUN zu erwarten sind, in Betrieb zu nehmen und seine Performance zu
beurteilen.

8.4.2 Verfiigbares Test-Equipment beim ACT-Berlin

8.4.2.1 Das ,HP 75000 Broadband Series Test System”

Dieses System ist ein hochentwickeltes Werkzeug, das Tests in den verschiedensten
Variationen von der reinen Funktionspriifung bis zu Performance-Untersuchungen und von
der physikalischen Schicht bis zum AAL ermdglicht.

Es ist von der Hardware her modular aufgebaut und im ATC derzeit mit den folgenden

Komponenten ausgestattet:

O  Ein VXlbus-basiertes Grundsystem (HP E4210A) mit V/382 HP-UNIX Controller und
13 Erweiterungssteckplatzen.

O  Ein SDH/SONET STM-1/STS-3¢ Optical Line Interface fiir 155 Mbit/s (HP E1697A),
mit dem die Messungen am HiLAN-System COSY durchgefiihrt wurden.

O  Zwei TAXI 100 Mbps/140 Mbps Line Interfaces.

O  Zwei Cell Protocol Processors (HP E4209A), um in Kooperation mit den phy-
sikalischen Line Interfaces ATM-Verkehr zu erzeugen und Analysen bis zum AAL
vorzunehmen.

O Ein optischer Lastgenerator mit 4 SDH/SONET-Ausgéngen.

8.4.2.2 Weitere ATM-Testhilfen

Neben dem hauptsdchlich eingesetzten HP-Testsystem sind noch vorhanden:

O  Ein ,Tekelec Airtronic Chameleon Open“-System mit einem SDH (STM-1) Interface
und einem TAXl-Interface das AAL und hohere Schichten behandeln und die
Signalisierung nach ATM-Forum UNI 3.1 analysieren kann.

O  Ein Wandel & Goltermann ,ATM-100“ mit SDH-Interface.
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L  Dariiber hinaus Eigenentwicklungen des FOKUS auf der Basis von Sun Workstations,
die mit ATM-Adaptern ausgestattet sind.

8.4.3 Anlage der Messungen und Versuche

8.4.3.1 Prinzipielle Versuchsanordnung

AuBer fiir mehrere der Operabilitits- und Interoperabilititstests, die mit den Ei-
genentwicklungen des ATC durchgefiihrt wurden, kam fiir alle anderen Untersuchungen am
COSY-Switch das vorgestellte HP-Test-Tool zum Einsatz.

Die Versuchsanordnung hatten eine prinzipielle Struktur, wie sie in Abbildung 8.11 gezeigt
wird, davon wurden jedoch im Zuge der Operabilitatstests geringfiigige Varianten gebildet.

| 1 Zellgenerator

Glasfaser-

‘ > konverter | >
Analysierer

COSY-GIGA

Abbildung 8.11: Prinzipielle Versuchsanordnung fiir alle durchgefiihrten Leistungsmessungen

Ein optischer Ausgang (Line Interface) des HP-Testers wurde iiber die anschlieBend
erlauterte Konfiguration mit einem ATM-spezifischen Lastgenerator gekoppelt.

Da die Line-Interfaces nach 1TU-T-Norm fiir Single-Mode Glasfasern ausgelegt sind, das
COSY-System aber als kleiner ,Workgroup-Switch® fiir die im Inhouse-sektor stirker
verbreitete Multimode Faser konzipiert ist, muBte ein Glasfaser-Konverter (CBL fibre
converter) zwischengeschaltet werden.

Von CBL-Konverter wurde das Signal an einen Eingangsport des ,GIGA“-Switches, das
eigentliche ATM-Switch-Modul des COSY-Systemes, gefiihrt.

Der Riickweg von COSY-GIGA zum HP 75000 verlief iiber die gleichen Stationen. Der
Eingang des Line Interfaces am HP-Tester wurde intern mit einem ATM-spezifischen
Protokollanalysator verbunden, der wiederum an einem grafischen Benutzerinterface (GUI)
auf einer separat angeschlossenen Workstation die ermittelten Ergebnisse anzeigte.

8.4.3.2 Konfigurationsmdglichkeiten des HP-Breitband-Testers

Fir die Konfiguration der Hardware und die eigentliche Durchfiihrung und Auswertung von
Tests und Messungen wird im HP-System eine umfangreiche und selbst extrem
konfigurierbare Softwarekomponente eingesetzt. Sie stellt dem Benutzer eine grafische
Schnittstelle auf Basis von X11 zur Verfiigung.

Ausgehend von dem Konfigurationsmenii, das in Abbildung 8.12 und Abbildung 8.13
gezeigt ist, werden alle Messungen vorgenommen. Abbildung 8.12 zeigt in einem
SchnappschuB, wie ein durchzufiihrender Test grundlegend konfiguriert wird.

Im oberen Teil wird die Protokollstruktur festgelegt; eine Verbindungslinie zwischen den
grafischen Objekten zeigt, auf welchen Ebenen der Test durchgefiihrt wird und wie die
Protokollobjekte zusammenwirken.
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Im unteren Teil kdnnen die fiir den Test einzusetzenden Hardwaremodule ausgewahlt
werden. Im abgebildeten Beispiel wird eine Messung auf der ATM-Schicht durchgefiihrt; als
Physikalisches Medium (PM) dient ein STM-1-Rahmen der von der ATM-TC-Subschichtin-
stanz mit einem VC-4 gefiillt wird. Zur Generierung der ATM-Zellen und Testauswertung
wird der Cell Protocol Processor (CPP) eingesetzt; die Zellen flieBen tiber das SDH-STM-1
Line Interface; eine Hintergrundlast wird zusdtzlich vom SDH-STM-1-Load Generator
erzeugt.

File Session System

Active Sessions Protocel Selection

[ Services IW

Adaptation | AAL-1 AAL-3/4 AAL-5

Cells | ATM

Active Instruiments
[- Unused Ports -

Convergence |ATMTC

Physical | STS-3c/5TM-1 E
Module Selection

I Start Appl.
Cell

Application Type Protocol

Monitor/Simulater Processor Line LT

Abbildung 8.12: Konfiguration von Protokollstruktur und Hardwarekomponenten des
HP 75000 Broadband Test Tools

In dem in Abbildung 8.13 gezeigten zweiten SchnappschuB setzt die Messung (eine Schicht
hoher als zuvor) auf dem AAL1 auf, wird wieder Giber das SDH-Interface gefiihrt, benutzt
zur Auswertung der ermittelten Daten den CPP und verzichtet diesmal auf eine
Hintergrundlast.

1 File Session System

Active Sessions Protocol Selection

SErfices (| CLNAP
Adaptation | AAL-1 AAL-3/4 AAL-5
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Abbildung 8.13: Vorbereitung einer Messung auf dem AAL1
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Die beiden Beispiele zeigen die Konfigurationen, wie sie fiir die Messungen am COSY-Switch
eingesetzt wurden.
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I Configure Interface. .,
I Configure Extermal Triggers,

Abbildung 8.14: Konfiguration des HP-Cell Protocol Processors

Die eigentliche Sitzung zur Messung wird aufgrund der eingestellten Konfiguration iiber ein
Steuerungsmenti des CPP gestartet, dessen GUI in Abbildung 8.14 zu sehen ist.

8.4.4 Grundlegende Operationstests

8.4.4.1 Konfiguration des getesteten COSY-Systemes

Das vom 1Al zum Aufbau seines ATM-Pilotnetzes erworbene System der Karlsruher Firma
HiLAN GmbH ist ein ATM-Switch mit drei SDH STM-1-Ports in optischer Ausfiihrung fir
Multimode-Kabel mit SC-Konnektoren. Der Switch intern arbeitet mit einer
blockierungsfreien Matrix und bietet 2,5 Gbit/s interne Bandbreite. In dem eigentlichen
ATM-Switch, dem Modul ,,COSY-GIGA®, konnen bis zu vier sogenannte ,Cell-Packs®, ATM-
Ports unterschiedlicher physikalischer Auspragung, mit maximal 622 Mbit/s Brutto-
Bandbreite pro Port eingebaut werden. Daneben ist mit dem Modul ,,COSY-MEGA® ein
Ubergang in herkémmliche Netze moglich. Die Konfiguration fiir das 1Al weist im MEGA-
Board vier sogenannte ,,Frame-Packs®, Anschliisse fiir herkémmliche Netze, fiir jeweils zwei
10Base2-BNC Ethernet-Ports auf.
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8.4.4.2 Test der Operabilitit und Interoperabilitit

Das COSY-GIGA-System sollte in einem ersten Test auf seine Operabilitit und die Inter-
operabilitdt hin untersucht werden.

Dies geschah dadurch, daB der Switch zundchst in das bestehende ATM-Netz des FOKUS
eingegliedert wurde. Die Interoperabilitdit wurde auf diese Weise gleich mit unter Beweis
gestellt, da das ATM-Netz an sich schon eine Herstellervielfalt aufweist. Der COSY-Switch
arbeitete einwandfrei mit der verwendeten Workstation und den vorhandenen fiinf Switches
von Fore (ASX-200, ASX-100), Siemens (HiCom ATM-P), Cisco (A100) und Synoptics
(LattisCell 10124S) zusammen. Eine erste Loop-Back Laufzeitmessung von der Workstation
tiber einen Fore ASX-200 zu COSY und zuriick (nochmals tiber den ASX-200) ergab eine
Roundtrip-Zeit von 52 ps. Wurde die Rickfiihrung bereits hinter dem ASX-200 vorge-
nommen (Durchlauf von 2x Workstationadapter, 2x ASX-200) betrug die Verzégerung
29 ps. Der COSY-Switch im realen Betrieb wurde also mit 23 ps Verzégerung gemessen.

Im Laufe der Tests wurde jeder der drei Ports des COSY-GIGA wenigstens einmal benutzt.
Grundsatzlich konnte die Operabilitit jedes Ports gezeigt werden, obwohl einzelne
Fehlfunktionen auftraten, die auf Prototypversionen der entsprechenden Interfacekarte
(Patchdrihte!) zurtickgefiihrt werden konnten.

Die Konformitdt zu den UNI-Richtlinien des ATM-Forum wurde auBerdem durch die
stichprobenartige Verwendung verschiedener VP1/VCl-Kombinationen auf den Ports gepriift.
Da der Switch keine Signalisierung unterstiitzt, wurden die Verbindungen jeweils als PVCs
eingerichtet. Es gab keine VPI/VCl-Werte, die der Switch nicht unterstiitzt hitte.

8.4.4.3 Langzeit-Stabilitatstest

Zum Nachweis der Stabilitdit des Switch-Betriebes wurde eine Langzeitmessung von
17 Stunden und 6 Minuten durchgefiihrt.

Eine CLNAP-PDU (Connectionless Network Access Protocol) wurde von CPP tiber AAL3/4 zu
einer 3 Zellen langen Sequenz transformiert. Diese Sequenz wurde mit einer konstanten
Bandbreite von 131,79 Mbit/s (88 % Auslastung des Anschlusses) zyklisch wiederholt tiber
den ATM-Switch iibertragen.

Wahrend der gesamten Versuchdauer wurden im Empfanger Zihler gefiihrt, im Einzelnen
fur:

O die Anzahl der vom CPP ausgegebenen Zellen: 19,158441 -10°
U die Anzahl der empfangenen Zellen in der SAR-Subschicht: 19,158 -10°
U die Anzahl der empfangenen Zellen in der ATM-Schicht: 21,770929 -10’
U die Anzahl der reassemblierten CLNAP-PDUs: 6,3861469 -10°
U die Anzahl der ,Unassigned Cells®: 0,0
L Zahl der falschen Header, Cell Loss, Corrected Headers,

SAR Errored Cells: 0,0

Der COSY-Switch erwies sich damit als duBerst stabil.
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8.4.5 LeistungsmeBreihen

8.4.5.1 MeBmethoden und Kennzahlen

Die anschlieBenden detaillierten Leistungsmessungen wurden auf der Basis des AALI
vorgenommen. In jede vom CPP generierte Zelle wurde als ATM-Payload ein Zeitstempel
eingeschrieben. In Verbindung mit der Zellenfolgenummer konnte er zur Ermittlung der
folgenden Kennzahlen benutzt werden:

O ,Cell Delay“:

Die Durchlaufverzégerung einer Zelle wird dadurch ermittelt, daB der als Payload
transportierte Absende-Zeitstempel der Zelle von der Zeit abgezogen wird, zu der die
Zelle am Analysator einlauft.

Da diese Differenz nur eine aktuell eingelaufene Zelle ohne Riicksicht auf ihre
Folgenummer betrachtet, verdndern verlorene Zellen das MeBergebnis nicht. Dies ist
sinnvoll, da tiber die Kennzahl die reine Laufzeit der Zellen durch die aktuelle
Konfiguration ermittelt werden soll.

O ,Cell Interarrival Delay*:

Zur Bestimmung dieses Wertes wird die Ankunftszeit der aktuell eingelaufenen Zelle
von der Ankunftszeit der letzten eingelaufenen Zelle davor abgezogen. Auf diese
Weise ermittelt man den zeitlichen Abstand von zwei Zellen der gleichen Verbindung.

In diese Kennzahl flieBt die Qualitdt des Netzes insofern ein, daB3 bei Verlust von
Zellen, die ja bei AAL1 mit einem isochronen Raster in konstanter bitrate ausgesendet
werden, der Zellverlust automatisch den Abstand der einlaufenden Zellen vergroBert,
also die gemessene Cell Interarrival Delay.

U ,,Cell Loss Ratio“:

Durch Vergleich des Folgezdhlers der Zellen beim Empfang kann ermittelt werden,
wieviele Zellen ,,auf der Strecke geblieben® sind.

Die Anzahl verlorener Zellen allein ist jedoch nicht sehr aussagekréftig; sie muB in
Verbindung gebracht werden mit der Gesamtzahl der transportierten Zellen, um als
Kennzahl geeignet zu sein. Dies geschieht in der ,,Cell Loss Ratio®, die das Verhaltnis
von verlorenen Zellen zur Gesamtzahl der Zellen angibt.

8.4.5.2 MeB-Systematik

Fir die Beurteilung des gemessenen Systemes ist es nicht hinreichend, die Kennzahlen in
nur einer Messung bei einer Konfiguration durchzufiihren.

Die Kennzahlen wurden deshalb in einer Basismessung an einer Kombination von Eingangs-
und Ausgangsport bei verschiedenen Belastungen auf einer Verbindung ermittelt.

Das Testszenario wurde dann zunichst dadurch veridndert, daB andere Kombinationen von
Eingangs- und Ausgangsport eingesetzt wurden.

Die Kombination der Ports ist von der iiblichen AnschluBart eines Switches her so, daB3 Ein-
und Ausgang auf einer Platine sitzen (,Cell-Pack” im COSY-System).

Um den Switchvorgang im Gerdt mehr an der Wirklichkeit zu orientieren, wo der Sender
einer Nachricht nicht selbst auch Empfianger ist (,Loopback®), wurde in die tibliche Anord-
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nung zunichst durch eine Kabelschleife ein zweites Cell-Pack einbezogen (Abbildung 8.15,
links). Hierdurch konnte insbesondere der EinfluB der SDH-Chips auf die Verzégerung
untersucht werden. Als Ein-Ausgangspaare bleiben dabei jedoch immer noch die Ports
jeweils eines Cell-Packs verbunden.

Um auszuschlieBen, daB gar kein eigentlicher Switching-Vorgang stattfindet, sondern der
Switch die Loopback-Charakteristik aufgrund einer Optimierung erkennt, wurde nun die
Anordnung so abgeédndert, daB in jedem Fall ein Switching {iber die Backplane des COSY-
GIGA durchgefiihrt werden muBte (Abbildung 8.15, rechts).

| HP 75000 | HP 75000
Zell- ; Zell- ;
Gen. Gen.

Anglys. Analys.

xr X

COSY-GIGA-Switch COSY-GIGA-Switch

Abbildung 8.15: Testanordnung zum Erzwingen des Switchens liber die System-Backplane

In der letzten Testphase wurde die Belastung des Anschlusses einem spateren Einsatz
entsprechend simuliert. Dazu wurden die in dieser Arbeit berechneten erforderlichen Raten
herangezogen, um mit dem CPP {iber die typischen AALs einen gemischten Verkehr zu
generieren und eine weitere MeBreihe durchzufiihren.

8.4.5.3 MeBergebnisse

In den beiden folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Messungen aufgefiihrt. Sie
enthalten die von Hand direkt von der Anzeige des Testers (Abbildung 8.16) iibertragenen
Werte.

: File View

Cell Interanival Time (us)

Minimum 2.7 | Maximum 6 |

Variance 2. 04980

Cell Count

Minimum 0 | Maximum 1311 |

Abbildung 8.16: Anzeige der Kennzahlen auf dem GUI des Testsystemes
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Fir die richtige Beurteilung der Zahlen ist jedoch der EinfluB des HP 75000 und des CBL-
Konverters auf die Verzogerungen abzurechnen, die vorab bestimmt wurden:
O  Internes ,Cell Delay” (CD) der Testanordnung:

Mittelwert: 3,24377 ps; Maximum: 3,3 ps; Minimum: 3,2 ps
O ,Cell Interarrival Delay” (CID) der Testanordnung:
Mittelwert: 2,83114 ps; Maximum: 3,3 ps; Minimum: 2,7 ps

Tabelle 8.1: Cell Delay des COSY-GIGA-Switches

allokierte 10 % 25 % 50 % 75 % 100 %
Bandbreite 14,98 37.44 74,88 112,32 149,76
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s
Delay [us]
Durchschnitt: 27,3225 27,3894 27,3900 28,0459 30,9156
Maximum: 29,7 29,3 30,4 30,7 31,2
Minimum: 23,7 25,5 23,8 241 30,6
Varianz: 1,76178 2,08312 1,43398 1,72442 0,065607

Tabelle 8.2: Cell Interarrival Delay des COSY-GIGA-Switches

allokierte 10 % 25 % 50 % 75 % 100 %
Bandbreite 14,98 37,44 74,88 112,32 149,76
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s
Delay [us]
Durchschnitt: 28,6567 11,325 5,66242 3,77578 2,83116
Maximum: 34,3 14,7 8,7 8,7 3,3
Minimum: 25,0 8,1 2,7 2,7 2,7
Varianz: 4,74098 3,50954 = 2,79198  2,11758 = 0,044875

Der Switch verhdlt sich nach den Daten der ersten Tabelle also in jedem Lastbereich gleich
gut. Man kann von einer konstanten Zellverzégerung von ca. 24,5 ps sprechen, was die
anfangliche Abschatzung aus dem realen Einsatz im heterogenen Netz bestdtigt. Damit liegt
er nach Auskunft des ATC im ersten Drittel aller dort bisher gemessenen Switches.

Die zweite Auswertung zeigt, daB der Switch sehr stabil beziiglich des Jitters {ibertrdagt. Die
Varianzen sind fiir die angemessene Realisierung eines AAL1-Dienstes hinreichend klein.

Fir die dritte Kennzahl ist das Aufzeichnen einer Tabelle tiberfliissig, da in keinem Versuch
ein Zellverlust feststellbar war. (Die Testreihe mit dem defekten SDH-Board soll nicht in die
Auswertung einflieBen.)

Zu den Varianten der oben aufgefiihrten Grundmessung ist auszusagen:

0 Die Werte zeigten keine Schwankung bei Verwendung anderer Ports. Nur ein Cell-Pack
fiel aus dem Rahmen, allerdings so deutlich, daB klar ein Verarbeitungsfehler und
keine strukturellen Eigenschaften die Ursache war. Die Cell-Packs sind noch nicht im
endgtiltigen Design erstellt und durch die vorhandenen Patch-Drdhte konnen Ausfélle
verursacht werden.
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0  Die Zahlen verdnderten sich um einen konstanten Wert von 1 ps, wenn statt eines
Cell-Packs der Durchgang durch zwei Cell-Packs gemessen wird. Dies ist in der
Verwendung von SDH-Rahmen zu sehen, die in jedem Board erst ausgepackt und
wieder neu verpackt werden miissen. Der Zuwachs der Bearbeitungszeit beim Wechsel
von TAXI- auf SDH-Line-Interfaces konnte in unabhdngigen Tests bei Fore-Kompo-
nenten mit 5 ps ermittelt werden.

L Das erzwungene Switchen {iber die Backplane des COSY-Systemes brachte erwartungs-
gemaB keine Verdnderung der MeBergebnisse.

8.4.6 Messungen unter simulierten Bedingungen eines Teleprasenz-

systemes

Der Einsatz des Switches in einem Teleprdasenzsystem wurde dadurch simuliert, da die aus
den typischen Komponenten ,Regelung® und ,Video* herrithrenden Lasten vom CPP des
HP 75000 erzeugt wurden:

O  Fir die ,Regelungslast® wurde ein Sdgezahnprofil auf AAL5 erzeugt, das in Bursts die
geforderte Kapazitdt von 32 % auf 88 % der Bandbreite erhéhte. Zwischen die Bursts
wurden Gaps (Liicken) von jeweils 2 Zellen gelegt.

Die geforderte Bandbreite ist im Vergleich zu den fir MONSUN/ARTEMIS ermittelten
Werten mit Absicht deutlich erhoht, damit potentielle Effekte iiberhaupt festgestellt
werden kénnen.

Versuchstechnisch wurden diese Zellen von den Lastgeneratoren des HP-Tools erzeugt.

U Fir die ,Video-Last® wurde mit AAL1 der fiir die Auswertung eingesetzte Verkehr in
konstanter Bitrate von 54 % der Kanalkapazitit erzeugt. Diese Last entspricht mit
80,87 Mbit/s etwa einem nach CCIR-Substandard 3 digitalisierten Video-Signal.

Der so erzeugte Verkehr wurde auf ein Line-Interface des COSY-Systemes gelegt. Dies ist
zwar nicht ganz realistisch dem Einsatz nachgebildet, wo nach zwei getrennten Eingdngen
(MEH und VEH) die Zellen erst am Ausgang des Switches auf den AnschluB der MMI-
Workstation gemultiplext werden. Diese Tatsache ist jedoch insofern unerheblich, als es sich
bei dem Eingang in der Simulation und dem Ausgang in der Realitit um die gleichen Line
Interfaces handelt. Letztlich dndert sich nur der Zeitpunkt des Multiplexens (vor dem
Switch-Vorgang statt in Realitdt nach dem Switch-Vorgang).

Die derart durchgefiihrten Messungen zeigten keine Abweichung von den Zahlen im
vorhergehenden Abschnitt.

Das ist insofern nicht verwunderlich, als fiir die Ermittlung der MeBwerte das CBR-Signal
der AAL1 mit der eingangs beschriebenen Zeitstempel-Methode verwendet werden muBte.
Es wurde also die Grundlast zur Messung herangezogen. Die wechselnde Last, die aufgrund
der Uberlastspitzen nicht voll befriedigt werden kann, konnte zur Auswertung technisch
nicht herangezogen werden.

Immerhin konnte gezeigt werden, daB die Qualitit einer Verbindung durch Storeinfliisse
burstartiger, anderer Verbidungen nicht beeintrachtigt wird.

Solche Situationen sind jedoch im lokal geprigten Einsatz von ARTEMIS/MONSUN nicht zu
erwarten, wenn — wie in dieser Arbeit geschehen — die Komponenten des Gesamtverkehrs
nach dem Maximalprinzip abgeschitzt werden und beim Verbindungsaufbau auch die
Maximalwerte fiir die Entscheidung herangezogen werden, ob eine Verbindung noch
aufbaubar ist oder abgelehnt werden muB.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die moderne Medizin benétigt fiir die Durchfiihrung sensibler, minimal invasiver Eingriffe
mehr und mehr unterstiitzende Techniken. Die Informatik kann dafiir unter anderem im
Bereich der Robotik und der Telematik Beitrage leisten.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten vorhandene Konzepte studiert werden, die aus dem
reichen Erfahrungsschatz der Fernhantierung in groBtechnischen Anlagen heraus entwickelt
wurden. Kennzeichnend fiir sie ist die Verbindung von Konzepten aus der Robotik und
Echtzeitprogrammierung mit Konzepten aus der Telematik.

Teleprasenzsysteme, die fiir den medizinischen Einsatz entwickelt werden, unterliegen
besonders strengen Echtzeitbedingungen. Sie sind dariiber hinaus echte multimediale
Anwendungen.

Im Rahmen der prizisen Analyse der vorhandenen Konzepte konnte ermittelt werden, daB
die strengen Randbedingungen des medizinischen Einsatzfeldes sich nicht in Hochst-
anforderungen auswirken. Insbesondere konnte gezeigt werden, daB ein auf unabhingigen
Kandlen beruhendes Konzept voll geniigt. Durch die geschickte Struktur des Gesamt-
systemes sind die Kandle fast ausschlieBlich unidirektional. Die beiden Phianomene ,Unab-
hangigkeit® und ,Unidirektionalitdt® erleichtern das Einhalten der strengen Echtzeit-
bedingungen, indem sie erhdhte Parallelitit ermdglichen.

ATM-Netze stellen eine hohe Ubertragungskapazitit bei geringer Verzégerung zur
Verfligung. Theoretische Berechnungen mit den ermittelten Anforderungen fiihren zu dem
SchluB, daB die heute mit ATM erhiltliche Ubertragungskapazitit von 155 Mbit/s bis zum
Endgerat durchaus in der Lage ist, sowohl das kontinuierliche Medium ,Video“ (ca.
82 Mbit/s bis zu 103 Mbit/s und 108 Mbit/s) als auch das diskrete Medium ,Regelung” (ca.
0,5 Mbit/s) in einem AnschluB zu befriedigen. Damit wird das Konzept von ARTEMIS mit
einem zentralen ,MMI-Server durchfiihrbar.

Die theoretisch ermittelten und praktisch gemessenen Verzdgerungen von 25 ps bis
ca. 83 ms fir die verschiedenen Ebenen und Medien liegen im Bereich des tolerierbaren. Es
konnte gezeigt werden, daB nicht die Netztechnik an sich der entscheidende EinfluBfaktor
fir die Verzogerungen ist, sondern die Weiterverarbeitung vor allem der kontinuierlichen
A/V-Daten auf der Anwendungsebene.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit gingen von einem sehr lokalen System aus, in dem ein
oder zwei ATM-Switches fiir nicht mehr als eine ,Operation® gleichzeitig zur Verfiigung
stehen. Unter diesen Voraussetzungen konnte ,,groBzligig“ mit den Ressourcen umgegangen
werden.

An dieser Stelle konnen, an die vorliegende Arbeit anschlieBend, Anpassungen im Hinblick
auf ein groBeres Netz und mehrere Operationssitzungen gleichzeitig vorgenommen werden.
Schlagworte wie ,garantierte Dienstgiite®, ,Traffic Shaping® und ,Ressourcenmanagement®
spielen dann eine wichtige Rolle.

Weitergehende Untersuchungen sind sicher auch im Hinblick auf die Systemsicherheit
notwendig. Zum einen muB die Betriebssicherheit bei einer wirklichen Operation durch
Redundanz garantiert werden koénnen, zum anderen ist auch die Datensicherheit zu
untersuchen, da reale Anwendungen im Bereich sehr sensibler Daten angesiedelt sein
werden.
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11 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und

Akronyme

2D

3D
A/D-Wandler
AV

AAL

ACK

ACSE

AEH

API

ARP
ARTEMIS
ATC
ATM
AU-4
AUEH
AUl
AVEH
B-1SDN
BAS
BC
BNC
BRM
C-4
CASE
CBR
CCD
CCIR
CATT
CD
CDv
CID
CLM
CLNAP

CLP
CLS
CODEC
COSY
CP
CPCS
CPP
CPU

zweidimensional

dreidimensional

Analog nach Digital Wandler

Audio/Video

ATM Adaption Layer; ATM Anpassungsschicht
Acknowledgment; Bestatigung

Association Control Service Element
Arbeitseinheit

Application Programming Interface; Programmierschnittstelle fir die Anwen-
dungen

Address Resolution Protocol

Advanced Robotics and Telemanipulation System for Minimally Invasive Surgery
ATM Test and Conformance Center der GMD-Fokus, Berlin
Asynchronous Transfer Mode, Asynchroner Ubertragungsmodus
Administrative Unit Number 4; Verwaltungseinheit Nr. 4
Audio-Einheit

Attachment Unit Interface

Audio-/Video-Einheit

Broadband ISDN; Integriertes, digitales Breitbandnetz
Bild-Austast-Synchronsignal

Broadcast; Verteilsendung

Bayonet Nut Coupling; BayonettverschluB mit Raste

Basic Reference Model; Basis-Referenzmodell

Container Number 4; Typ-4 Behélter

Common Application Service Element

Constant Bitrate; konstante Bitrate

Charge Coupled Device

Consultative Committee on International Radio

Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique
Cell Delay; Zellenverzégerung

Cell Delay Variation; Streuung des Zellabstandes

Cell Interarrival Delay; Zellabstands-Verzdgerung
Connectionless Mode

Connectionless Network Access Protocol; Protokoll fiir den verbindungslosen
Netzwerkzugang

Cell Loss Priority; Kennzeichnungsbit fiir Zellverwerfbarkeit
Connectionless Server; Diensterbringer fiir verbindungslosen Dienst
Coder-Decoder

Cell Oriented System

Control Program; Steuerungs-Programm

Common Part Convergence Sublayer; Allgemeine Konvergenz-Unterschicht
Cell Protocol Processor

Central Processing Unit; Zentralprozessor

Ermittlung der Leistungscharakteristika ATM-basierter Inhouse-Netzwerkinstallationen



PERFORMANCE-MESSUNGEN AM COSY-SwiTCH DES |Al 147

CRC Cyclic Redundancy Check; zyklisches Redundanzfehler-Priifverfahren

CS Convergence Sublayer; Konvergenz Subschicht

CS1 Convergence Sublayer Indicator

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

D/A-Wandler Digital nach Analog Wandler

D2-MAC Duobinary Multiplexed Analogue Components

DAC Digital to Analogue Converter; D/A-Wandler

DCT Diskrete Cosinus Transformation

DEMUX Demultiplexer

DISTEL Digitales Steuerungssystem fiir Telemanipulatoren

DKFZ Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg

DMA Direct Memory Access

DoD Department of Defense

DOS Disk Operating System

DPCM Differential Pulse Code Modulation

DQDB Distributed Queue Dual Bus (IEEE 802.6)

EFE Energie-Ferneinschaltung

EFS Endoskop Fithrungssystem

EMSM-2 Elektrischer Master-Slave-Manipulator 2

FBAS Farb-Bild-Austast-Synchronsignal

FC Fiber Channel

FDDI Fibre Distributet Data Interface

FEC Forward Error Control; Vorausschauende Fehlersicherung

FOKUS Forschungszentrum fiir Offene Kommunikationssysteme

FTP File Transfer Protocol

FY1 For Your Information

GAN Global Area Network; weltumspannendes Netz

GB GroBbritannien

GFC Generic Flow Control; generische FluBkontrolle

GMD Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung mbH

GUI Graphical User Interface; grafische Benutzeroberfliche

HDTV High Definition Television; hochauflésendes Farbfernsehen

HEC Header Error Control; Fehlerpriifsequenz des ATM-Zellkopfes

HPG Handprogrammiergerat

1Al Institut fiir Angewandte Informatik

IBCN Integrated Broadband Communications Network; integriertes Breitband-
Kommunikationsnetz

1BM International Business Machines Incorporate

1C1 Interface Control Information

1DU Interface Data Unit; Schnittstellen-Dateneinheit

1EC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronical Engineers

iNA 960 Intel Network Access 960 Software

1P Internet Protocol

1PC Inter Process Communication, InterprozeBkommunikation

ISDN Integrated Services Digital Network; dienstintegrierendes digitales Netzwerk

1S0 International Standardization Organisation

1SO DIS 1SO Draft International Standard

Diplomarbeit Torsten Neck



148

1SO 1S
ITU
ITU-T/1ITU-TS

JPEG
JT™
KO

KfK
KISMET

KMS
K

TCP

LAN
LC
LCD
LLC
LWL
MAC
MAN
MEH
MHS
MIC
MIS
MMI
MOEH
MONSUN
MPEG
MS
MSM
MTU
MUX
MV
NNI
NTSC
OAM
opP
0S/2
0sl
PAL
PBX
PC
PCl
PCM
PDU
PHY
PL-Zelle
PM
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1SO International Standard
International Telecommunication Union

International Telecommunication Union, Telecommunication Section (friher
CCITT)

Joint Photographic Experts Group; Vereinte Expertengruppe der Fotografen
Job Transfer and Manipulation

gesamtsystembezogenes, kartesisches Standardkoordinatensystem in MONSUN
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Kinematic Simulation, Monitoring and Off-Line Programming Environment for
Telerobotics

Kraft-/Momenten-Sensor

auf das Werkzeug bezogenes, kartesisches Koordinatensystem in MONSUN; der
Index TCP steht hier fiir Tool Center Point

Local Area Network; lokales Netz

Liquid Crystal; Flussigkristall

Liquid Crystal Display; Fliissigkristall Anzeige

Logical Link Control

Lichtwellenleiter

Media Access Control

Metropolitan Area Network; Regionalnetz
Master-Einheit

Message Handling System

Minimal invasive Chirurgie

Minimal Invasive Surgery

Man Machine Interface; Benutzerschnittstelle
Monitoring-Einheit

Manipulator Control System Utilizing Network Technology
Motion Pictures Experts Group; Expertengruppe fiir Bewegtbilder
Microsoft Incorporate
Master-Slave-Manipulator-Betrieb

Maximum Transfer Unit; gréBte transportierbare Einheit
Multiplexer

Mitteilungsvariante

Network Node Interface; netzinterne Schnittstelle
National Television Systems Committee

Operation and Maintenance; Betrieb und Wartung
Operationssaal

Operatingsystem /2; Betriebssystem /2

Open System Interconnection

Phase Alternating Line; Phasenspringendes Signal
Private Branch Exchange; Nebenstellen-Telefonanlage
Personal Computer

Protocol Control Information

Pulse Code Modulation

Protocol Data Unit; Protokolldateneinheit

Physical Layer; phsikalische Schicht
Physical-Layer-Zelle

Physical Medium; physikalisches Medium
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POH Path Overhead; Pfadverwaltungsinformation

PT Payload Type; Nutzdatentyp

PTI Payload Type ldentifier; Nutzlast Typennummer

PVC Permanent Virtual Channel; vordefinierter virtueller Kanal

QoS Quality of Service; Dienstgiite

RFC Request for Comments

ROSE Remote Operation Service Element

RTSE Reliable Transfer Service Element

S-1ISDN Schmalband-1SDN

S, BasisanschluB3 des S-ISDN

S,u europdische Variante des Primdrmultiplex-Anschlusses im S-ISDN

SAO Single Association Object

SAP Service Access Point; Dienstzugangspunkt

SAR Segmenting and Reassembling; Segmentierung und Zusammenfiigen

SASE Special Application Service Element

SCS Switch Control Software

SDH Synchrone Digitale Hierarchie

SDU Service Data Unit; Dienstdateneinheit

SECAM Sequential Coleur avec Memoire; Spiecherbehaftetes Farbfolge-Signal

SG XVIN ITU-T Subgroup XVI1; UnterausschuB XVI11 der ITU-TS

SGI Silicon Graphics Incorporate

SMDS Switched Multi-Megabit Data Service

SMIT Society for Minimally Invasive Therapy; Geselschaft fiir minimal invasive
Behandlung

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SN Sequence Number; Folgenummer

SNP Sequence Number Protection

SOH Section Overhead; Verwaltungsinformation der Sektion

SONET Synchronous Optical Network

SPANS Simple Protocol for ATM Network Signalling, proprietdre NNI-Signalisierung von
Fore Systems, Inc.

SRTS Synchronous Residual Time Stamp

SSCS Service Specific Convergence Sublayer; Dienstspezifische Konvergenz-Subschicht

ST™M Synchronous Transfer Mode; synchrones Ubermittlungsverfahren

STM-v Synchronous Transport Module Type v; Synchrones Transportmodul vom Typ v

STP Shielded Twisted Pair; abgeschirmte, verdrillte Kupfer-Doppelader

STS-v Synchronous Transport Signalling Type v; Synchrones Ubermittlungssignal vom
Typ v

SUB-D Subminiaturstecker oder -buchse in Form des Buchstabens ,,D*

SvC Signalling Virtual Channel; signalisierter virtueller Kanal

SVR4 Unix System V Release 4

T-SAP Transport Service Access Point; Dienstzugangspunkt der Transportschicht

TAXI Transparent Asynchronous Receive/Transmit Interface

TC Transmission Convergence Sublayer; Subschicht der Ubermittlungskonvergenz

TCP Transmission Control Protocol

TDM Timne Division Multiplex; Multiplex nach dem Zeitscheibenverfahren

TEH Trackingeinheit

TP Twisted Pair Copper; verdrillte Kupfer-Doppeladern
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TPO Transportprotokoll der 1SO-Klasse 0

TP1 Transportprotokoll der 1SO-Klasse 1

TP2 Transportprotokoll der 1SO-Klasse 2

TP3 Transportprotokoll der 1SO-Klasse 3

TP4 Transportprotokoll der 1SO Klasse 4

Transceiver Transmitter-Receiver, kombiniertes Empfangs- und Sendegerat
TUG Tributary Unit Group; Verteileinheitsklasse

TV Television; Fernsehen

UDP User Datagram Protocol

UNI User Network Interface; Benutzer Netzzugang

UNI 3.0 ATM-Forum Anwender-Zugangsvereinbarungen Version 3.0 (10.09.1993)
UNI 3.1 ATM-Forum Anwender-Zugangsvereinbarungen Version 3.1 (1994)
UNIX Uniplex Information and Computing Service

UTP Unshielded Twisted Pair; ungeschirmte, verdrillte Kupfer-Doppelader
VAEH Virtuelle Arbeitseinheit

VBR Variable Bitrate; verinderliche Bitrate

VC Virtual Circuit/Virtual Channel; virtueller Kanal

VC-4 Virtual Container Number 4; virtueller Typ-4-Behalter

V(I Virtual Channel ldentifier; virtuelle Kanalnummer

VEH Video-Einheit

VoD Video on Demand; Videoverteilung auf Bestellung

VPI Virtual Path 1dentifier; virtuelle Pfadnummer

WAN Wide Area Network; Weitverkehrsnetz

X11 X-Windows System Version 11
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