Telefonieren in einem Token-LAN

E. Foth, Kénigs-Wusterhausen

Token-LANs (Local Area Notworks) dienen in der Regel
ausschlieflich der Dateniibertragung. Im folgenden soll
gezeigt werden, wie sie auch zur interaktiven Sprach-
tbertragung nutzbar sind.

1. Verfahren

Daim Token-LAN die Informationsiibertragung paketorien-
tiort erfolgt, sind Malnuhmen zur Begrenzung von laufl-
zoitbedingten Verzerrungen bei intersktiven Sprachiber-
tragungen erforderlich [1] [2]. Dszu werden Sprach-
flufisteuerungen, speziello Depaketierungsstrategien und
optimale Paketlingen verwendet. Das heiBt im einzelnen:

= bei der Wakl der Puketlinge zu berlicksichtigen, dal
sich die Kanalausnutzung mit groBerer Paketlinge ver-
bessert und kurze Paketlingen sufgrund geringerer
konstanter Laufzeiten zu einer Verbesserung dor Dia-
logqualitdt filhren; die zulassige Gesamtlaufzeit der in
den Sprachpaketen enthaltenen Abtastwerte liogt ent-
sprechond der CCITT-Empfehlung G.114 fir Dislogan-
wondungen ohne Echos bei maximal 400 ms; weiterhin
ist zu beachten, dal bei kurzen Paketléngen Paketver-
luste weniger stéren

— durch Sprachflulsteuerung erfolgt eine Begrenzung der
Kanalsuslastungen zwecks Einschrinkung stochasti-
scher Laufzeiten

— mit Depaketierungsstrategien woerdon empfangsseitig
die stochastischen Laufzeitschwankungen durch eine
zualitzliche Verzégerung aunkommender Sprachpakete
ausgeglichen.

Fiir die Realisicrung von Sprachilbertengungen im Token-
LAN POLYGON der TU Dresdon, Sektion Informations-
tochnik, wuarden konkret folgende Festlogungen getroffen:

— Zum Zwucke der SprachfluBsteusrung wird im Rahmen
weiterfilhrender Arbeiten eine lastabhiingige Verbin.
dungsubwoeisung realisiort worden. Vorliuflg erfolgt
im Falle einer zu hohen Netzlast lediglich ein last-
sbhilngiger Sprachabtastwertabwurf beim Sender.

— Die Paketlinge wurde so gewihlt, da8 die Paketierungs-
zeit zwischen 62,5 und 125 ms liegt. Das entspricht bei
der benutzton Sprachkodierungsrate von 32 kbit/s einer
Paketlinge von 250 bis 500 byte. Eine Verwondung
dieser relativ groBlon Paketlange war moglich, da die
eingesotzto Depaketierungssteategio koine Paketverluste
verursacht.

Detailliorte Angaben zur Berechnung der Sprachpaket-
lénge kdnnen [3] entnommen werden.

—~ Die Wirkungsweise der verwendeten Depaketierungs-
strategie verdsutlicht Bild 1 [4]. Es zeigt den zeitlichen
Ablauf voun Sprachiibertragungen zwischen einem
Sonder und einem Empfiinger.

Begonnon wird damit, da8 bei Errcichon einer Paket-
linge von 250 byte bzw. ciner Paketierungszeit von
62,5 ms eine Sondeanforderung erfolgt.

Bis zum tatwichlichen Sendebeginn werden allerdings
din Sprachpakete weiter mit Abtastwerten aufgefiillt
(Wartezeit auf Token @iberbrilcken).

Ein Abwurf der iltesten Abtastwerte (Minimalfiuf-
steuerung) wird erst mit Erreichon der maximalen
Paketlinge von 300 byte vorgenommen (entspricht
Paketiorungszeit von 126 ms). Dadurch fehlende Ab-
tastwerte ersotzt dor Empfanger dureh Ruboabtastwerte,

Empfangsseitig werden die ankommenden Sprach-
pakete vor der Abtastwertausgabe in Abhéingigkeit von
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Bild 1. Spegielle Depaketierungss eyic flir Sp Pk m TokenLAN
POLYGON (Darsteltung iner Ubertragungsrichtung)

1 — Paketierungsaeit bis zur Sendeanforderung

2 — Paketierungseedt von der Sendeantorderung biy zum Sendobegnn
8 — Zelt dor Aungabe von Rubeal

4 ~ Paketverrdgerung belm Empilager

5 = Zolt dor Wiedergnbe dos Pakotinbalites

C — konstante Puketvorarbeltungs- und PaketQbertragurngszeit

PL ~ Paketinge in byte

ibror Lange soweit verzogoert, bis sio die Verzégerungs.
zeit einos maximal langen Sprachpaketes erreicht
haben. Damit kdnnon alle Wartezeitschwankungen
kleiner oder glwich 62,5 ms susgeglichen werden,

Die Wahl der minimulen Paketlinge als halbs maximale
Paketliinge erfordert trotz Buméglichem varinblen
Pakotlingenbereich pro Ubertragungsrichtung  je-
weils nur zwei Emplangspuffer (siehe Bild 1),

Zu beachten ist, duB die Depakolicrungsstrategio such
Auswirkungen auf eine Sprachdetoktion hat. Sie erfor-
dert, da eine Unterbrechung der sendessitigen Sprach-
puketgenerierung nur bei Ruhefeststellung zum Pake-
tierungeboginn erfolgen darl. Ansonsten wire die Pa-
ketwartezeit nicht mehr avs der Pakstlange zu crmit-
teln.

Der Empfanger ersotzt din infolge von Sprechpausen
fohilendon Abtsstwerte, ebenso wie bei Abtastwertab-.
wiirfen, durch Rulioablastwerte,

Zum vorgestellten Verfahren ist zu bemerken, dall ns mit
einer loichten Modifikation auch fiir CSMA/CD-LANs oin-
setzbar ist. Dazu m{Bte mit Begina des Sendens einen
Sprachpuketes parallel zum Anfung eines neuon Paketes
das gorade gesendete bis zur erfolgreichen Absendung
weiter nufgof{illt werden, um es im Kollisionsfall erneut ab-

hicken zu kb Zur technischen Healisierung wiirde
sich fiir die Abtastwertablage ein softwaremilig mit Zei-
gern verwaltoter Umlaufspeicher snbieten. Treten durch
den Sprachdetektor orkannte Sprechpsusen innerhalb der
Erstellungszeit eines Paketes wuf, so sind in dieses Ruhe-
abtastwerte cinzutrsgen. Ermittelt dor Sprachdetektor
Pausen bei Paketierungsbeginn, dann wird ahenso wio boim
Token-LAN bis zum eracuten Sprechbeginn koin neues
Sprachpakot goneriert.

2, Hardware

Das Token-LAN POLYGON wurde u. a. in [5] beschrinben,
s bLosteht aus einem unidirektionalen Ring, an don din
Teilnohmorstationen angeschlosson sind. Die Ringliber.
tragungsrate betrdgt gegenwirtig 2 Mbit/s.

Eine Teilnehmerstation (Bild 2) bestoht aus Mediuman-
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Mié 2. Anfbaa siner Tellnelmerstation

schlufoinheit (MAE), Mediumzugriffscinheit (MZE) und
Kommunikationsrechner (KR) mit nachfolgenden Funktio-
nen:

— die MAE bildet die physikalische Schnittsteile zum
Ubertragungsmedium mit den Aufgaben der Bynchro-
nisierung, der Leitungscodierung sowie der 8/P- und
P/8-Wandlung

— die MZE ateuert die MAE ontaprechend dom Token-Zu-
griffsverfahren

— der KR liefert in Zusammenarbeit mit MAE und MZE
den iiber Interfaces an ihn angeschlossenen Endsyste-
men End-zu-End-Transportverbindungen.

Ausgehend von der Struktur der Teilnehmerstationen wurde
sine Aufteilung der Hardware in Interface und Telefon-
apparat vorgenommen [0].

Kernstiiok der Schaltung des Interfaces (Bild 3) ist der
Einchipmil honer (EMR). Er realisiort den Austausch
von Abtastwerten mit dem Telefonapparat, den blook-
weisen Austausch von Sprachabtastwerten (ber den KIL,
den Ausgleich variabler Paketverzogerungen sowie die
Herstellung und den Abbsau von Telefonverbindungen (in
Zusammenarbeit mit dem KR).

Mit einor LED kann der EMR seinen momentanen Zu-
stand signalisieren (z. B. Testfehler, Wahlempfang, Hor-
tonausgabe, Gesprich).

Zum Sprachblock- und Steuerinformationsavstausch mit
dom KR wurde ein Dual-Port-RAM vorgeschen. Er belegt
4 kbyte des KR-Tauptspoichers. Zur Koordinierung des
Austausches zwischen EMR und KR dienen vier Hand-

Biid J. Wookachaltblid des Interfaces
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shake-Signale (Sendeanforderung, Sendebestatigung, Emp-
fangsanforderung, Empfangsbestitigung bzw. Sendeerlaub-
nig). Sie konnen interruptgestevert behandelt werden.
Der Aufwand zur Zugriffssteuerung des Dual-Port-RAM iat
minimal, da sic ausschlieBlich vom EMR aus erfolgt. Dem
KR wird mit einem RDY-Signal die Zugriffsfreigabe si-
gnalisiert. Wird es inaktiv, so hat der KR noch 20 us Zeit
um seinen Zugriff zu beenden,

Die GroBenordnung der Zeitziure, in denen der RAM dem
KR zur Verfiigung steht, hiingy stark von der Spracheo.
dierrate und dor Steuersoftware des EMRE ab. Mit der
implementierton Software wird bei einer Spracheodierrate
von 32 kbit/a im QGespriichsfall der RAM im Mittel alle
260 ps fir joweils 14 ps an den EMR angeschaltet. In der
rentlichen Zeit steht or dem KR zur Verfigung. Lin KR
wird zum Zugriff auf den RAM der vorhandene DMA.
Schaltkreis benutzt,

Fiir den seriellen Austausch von digitalisierten Sprach-
abtastwerten mit dem Telefon besitzt das Interface einen
Seriell/Parallel- und einen Parallel/Seriell-Wandler. Beide
Wandler sind {iber jeweils ein Pufferregister an den EMR
angeschaltet. Das Sclireiben bzw. Lesen dieser Pufferregister
mull vorn EMRE aus taktsynehron erfolgen.

Der digitale Tolofonnpparat (Bild 4) realisiert die Funktio-
nen der Sprachein-/-ausgabe, der Hortonausgabe, der
Annlog/Digital- und Digital/Analog-Wandlung mit einem
Adaptiven Deltamodulator (ADM), dor Sprachdetektion,
dor Bittakterzeugung sowie der Signalisierung der Aufnah-
me und Ablage des Hundapparates, der Signalisierung von
Wahlimpulsen und Erdtastenbetiitigungen sowie der Aus-
gabe von Rufténoen (Tonruf),

Da in der DDR bisher keine integrierten CODEC-Schalt-
kreise f(ir redundanzmindernde Spracheodierverfahren er-
héltlich waren, wurde der ADM diskret nach (7] realisiert.
Er gestattet chonuber 64-kbit/s-PCM eine bessere Aus-
nutzung der Ubertragungswege.

Der auBerordentlich einfache Sprachdetektor besteht aus
sinem retriggerbaren Monoflop, dss durch Steigungs-
iiberlastungen des ADM aktiviert wird. Da der Sprach-
detektor nur zom Paketierungsbeginn wirksam werden
soll, wurde in scine Anstenerung eine vom EMR des Inter-
fuces gelieferte Sprachdsetektorfreigabe mit einbezogen. Mit
ihr kann der Sprachdotektor je nach Bedarf standig oder
zoitwoilig in Betrieb genommen werden.

Die Stromlaufpline der erprobten Schaltungen enthilt [B].
Zu erwihnen ist, daf die vorgestsllts Lisung unter dem
Aspekt erarbeitet wurde, mit geringstmégliohern Aufwand
und verfigbaren Bauelementen den Nachweis der Reali-
sierbarkeit von interaktiven Sprachiibertragungen in sinem
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Token-LAN zu erbringen. Es gibt dementsprechend durch-
aus vielfdltige Moglichkeiten zur Weiterentwicklung (z. B.
EMR im Telefon, der seriell mit dem Interfuce-EMR kom-
wniziert;  lmplementiorung sinor  Sp-Schnittatella zwi-
suhen Interface und Telefon; usw.)

Ein besonderes Merkmal der Schaltungsldsung ist ihre
flexible Einsetzbarkeit. Sie kann ohne Anderungen zur
Sprachein-/-susgabe in joden Rechner mit K1520-Bus ver-
wendet werden. Eine Anpassung un die konkrete Aufgabe
erfolgt stets iiber die EMR-Software. Aufgrund dor Mdg-
lichkeiton zur Informationsvorverarbeitung und Pufferung
180t sich der angeschlossene Rechner stark entlasten,

3. Software

Die EMR-Steuersoftware verhilft der recht einfachen
Hardware erst zu ihrer EKinsatzfihigkeit fir so komplexe
Aufgaben, wie interaktive, paketorientierte Sprachiiber-
"l“un“!ll.

Bild 6 zeigt die Grobstruktur der Software. IThre Entwick-
lung erfolgte auf einem BC-A-5120 unter dem Betriebs-
system UDOS in der strukturierten Assomblersprache
PLZ/ASM-US82. Zur Programmtestung wurde ein EMR-
Emulator verwendet, Die Gesamtliingo der Stenersoftware
betragt 1,5 kbyte.

Dataillinrters Informationen, z. B. eine Quelliste, sind in
[8] zu finden.

4. Ergebnisse

Bei der durchgefithrton Einschiitzang der Leistungsfihig-
keit der Losung ging e vorrangig um din Beantwortung
der Frage nach der erreichten Sprachiibertrogungsqualitit
und die Bestimmung der Anzshl gleichzeitig zulissiger
Telefongespriche sowie der maximal an das LAN sinnvoll
anschlieBbaron Telefonupparate,

Die Ermittlung der flir eine hohe Sprachlibertragungsquali-
tdt zulissigen Anzahl von QGesprichen erfolgte mit Ab-
gchiftzungen und Reohnersimulationen, wobei die Abschit-
zungen vor allem zur Uberprifung der Simulationsergeb-
nisse dienten. Bei den Simulationsn wurde davon ausge-
gangen, dul eine hohe Sprachiibertragungsqualitit dann
gowihrieistet ist, wenn die obere Grenze der wmittleren
Sprachpakotwarteszeit mit cinem Konfidenzintorvall von
959% unterhalb von 62,5 ms liegt. Als Sprachaktivitit
wurden 409 angesetzt.

Filr eine Sprachblocklinge von 500 byte (oberer Grenz-
wert), oino Ringiibertragungsrate von 2 Mbit/s, vine Ring-
linge von 10 km, eine Stationsverzbgerung von 0,5 us,
sino Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Konxinlkabal von
5 pya/km, einen Overhead (Zeit fiir Verbindungsauf- und
-abbau sowie fiir die Ubertragung von Paketkopf und -ful)
von 160 un pro Puket, ein Time-Out-Intervall (Zeit zum
Abwarten eines Tokenleerumlaufes zwischen zwei Token-
sendungen) von 24 ps und ausschlieflichen Sprachverkehr
konnten folgende Ergebnisse crmittelt werden:

— ohne Sprachdetektion konnen bis zu 54 gleichzeitig
aktive Sprachteilnebmer, d.h. 27 Telefongesprache,
unterstiitzt werden

— mit Sprachdetektion 1aB8t sich die zuldssige Anzahl
auf ca. 134 Sprachteilnchmer, also 67 Telefongespriche,
erhahen.

Geht man von einem mittleren Verkehrswert von 0,1 Erl.
pro Teilnehmeranschlufl aus, 5o sind damit bei Realisierung
viner lastabha Verbindungsabweisung nach der
Erlangschon Vorluatformel fiir einen zulissigon Vorlust von
0,739, mit Sprachdetektion 1 124 und ohne Sprachdetektion
494 Telefonmpparate nn dus LAN anschlioBbar. Wird noben
done Sprachverkehr auch Datenverkehr zugelassen, so
cermngerte sich die mogliche Sprachteilnehmerzahl, wobei
dinvon ansgerangen werden kann, daB fiir zwei Sprachteil-
cehuwe ohne Sprachdetektion ungefiihr 3,7% und mit
sproehderastion anndhernd 1,59 der Ubertragungskapa-
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zitdat des Token-LANs POLYGON bendtigt worden; d. h.,
dafB bei 50% Datonlast noch 27 bzw, 67 gleichzeitig aktive
Sprachteilnohmer méglioh sind.

Bei dar praktischen Erprobung konute festgestellt werden,
dafl eine sehr gute Sprachiibertragungsqualitdt erreicht
wird, Dies fiuBerte sich darin, dall zusatzlich zu den Codier-
vorzorrungen keine anderen Verzerrungon wahrnehmbar
waren,

Auch bei gimultenem Datenverkehr treten keiuerlei Ba-
eintrichtigungen von Sprechverbindungen suf (natiirlich
unter der Voraussetzung, dall keine zu hohe Netzlast vor-
liogt).

Zum Sprachdetektor ist zu bemerken, dal er die Ubertra-
gungequalitit verbessert, da er in Sprechpausen das
Rauschen verhindert. Beziiglioh seiner Wirksamkeit war
festzustellen, dald er wuch beim Sprechen des Gegenteil-
nehmers anspricht. Um dies zu vermeiden, sind weiter-
fihrende Arbeiten erforderlich. Mégliche GegonmasfBnah-
men sind sine stirkere akustische Entkopplung von Sproch-
und Horknpsel sowin eine vom Empfangspegel abhingige
Diampfung des Sendepegels. NaA 237
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