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(57) Abstract: An apparatus and a method for increasing the
data throughput in radio networks having a flow controller (1)
for the data packets (3) to be emitted which are buffer-stored
in a plurality of queues (2a, 2b, 2c¢, 2d). The flow controller (1)
in the apparatus according to the invention has a logic unit (6).
In addition, a respective queue (2a, 2b, 2¢, 2d) contains data
packets (3) to be emitted which have a defined transmission
priority, wherein provision is made for the logic unit (6) in the
apparatus according to the invention to be used on the basis of
at least one prescribed logical rule to concatenate a plurality
of data packets (3) in a queue (2a, 2b, 2c, 2d) to form a single
data packet string (4) to be emitted.

(57) Zusammenfassung:  Eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Erh6hung des Datendurchsatzes in Funknetzen
mit einer Ablaufsteuerung (1) fiir die in mehreren
Warteschlangen (2a, 2b, 2¢, 2d) zwischengespeicherten
auszusendenden Datenpakete (3). Die Ablaufsteuerung (1)
der erfindungsgemiBen Vorrichtung weist eine Logikeinheit
(6) auf. Ferner enthdlt jeweils eine Warteschlange (2a,
2b, 2c, 2d) auszusendende Datenpakete (3) mit einer
definierten Sendeprioritdt, wobei mittels der Logikeinheit
(6) in der erfindungsgeméBen Vorrichtung geméB zumindest
einer vorgegebenen lLogikregel eine Verkettung mehrerer
Datenpakete (3) einer Warteschlange (2a, 2b, 2c¢, 2d) zu einer
einzigen auszusendenden Datenpaketkette (4) vorgesehen ist.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erhdhung des

Datendurchsatzes in Funknetzen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein

Verfahren zur Erhdhung des Datendurchsatzes in Funknetzen.

Die US 2003/0031208 Al beschreibt eine Vorrichtung zur
Ubertragungskontrolle und zum Empfang von
Informationsrahmen mittels einer
Kommunikationseinrichtung, welche eine Zugehdrigkeit zu
mindestens einem Kommunikationsnetz aufweist. Die
Vorrichtung zur Ubertragungskontrolle weist einen
Speicherbereich auf, welcher Informationen
zwischenspeichert, die zur Ubertragung vorgesehen sind.
Ferner werden darin Informationen zwischengespeichert,

welche gerade empfangen wurden.

Von Nachteil beil dieser Vorrichtung ist, dass auch ein
Kanalzugriff erfolgt, wenn keine Informationsdaten
Ubertragen werden. Dadurch ist die Effizienz beim
Datendurchsatz verringert, da auch leere Pakete mit

Signalisierung versendet werden.

Ferner beschreibt das US-Patent US 6,687,503 Bl ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Bereitstellung von
drahtlosen Verbindungskan&dlen zur Netz-Grobstruktur (i.e.
Backbone-Netze), insbesondere flir eine Anwendung in
zellularen Funknetzen. Dabei ist vorgesehen, dass jedes
fir einen Benutzer vorgesehene Endgerat auch als

NetzUbergang zur Netz-Grobstruktur verwendet werden kann.

vVon Nachteil daran ist, dass der Kanalzugriff durch das
TDMA-Verfahren auf jeweils einen Zeitschlitz begrenzt ist.

Ferner muss bei jeder Zuteilung eines Zeitschlitzes die
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Signalisierungsinformation erneut mitgesendet werden, was
eine hohe Redundanz nach sich zieht und ebenfalls die

Effizienz bei der Nutzdatenubertragung verringert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine
Vorrichtung und ein Verfahren anzugeben, welches die
Nutzdatenrate bei reduziertem Signalisierungsaufwand
erhéht und die Effizienz steigert, indem mdéglichst viele

Daten nach einem Kanalzugriff versendet werden.

Bezlglich der Vorrichtung wird die genannte Aufgabe
erfindungsgemafs geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1.
Bezlglich des Verfahrens wird die genannte Aufgabe
erfindungsgemafi geldst durch die Merkmale des Anspruchs
14. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der auf

Anspruch 1 bzw. Anspruch 14 rlickbezogen Unteranspriche.

So umfasst die erfindungsgemafle Vorrichtung zur Erh&hung
des Datendurchsatzes in Funknetzen eine Ablaufsteuerung
fir die in mehreren Warteschlangen zwischengespeicherten
auszusendenden Datenpakete. Die Ablaufsteuerung weist eine
Logikeinheit auf und jeweils eine Warteschlange enthalt
auszusendende Datenpakete mit einer definierten
Sendeprioritat. Mittels der Logikeinheit ist
erfindungsgemafl eine Verkettung mehrerer Datenpakete einer
Warteschlange zu einer einzigen auszusendendem
Datenpaketkette gemdfs zumindest einer implementierten

Logikregel vorgesehen.

Es ist von Vorteil, wenn die Ablaufsteuerung verkettete
Datenpakete aus den verschiedenen Warteschlangen gemafd
ihrer Sendeprioritat sequentiell versendet. Somit ist

gewahrleistet, dass zeitkritische Anwendungen wie
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Sprachubertragung, Videokonferenz etc. bevorzugt

Ubermittelt werden.

Des weiteren ist es von Vorteil, wenn in der Logikeinheit
verschiedene Logikregeln bzw. Methoden fir eine Verkettung
von einzelnen Datenpaketen vorgesehen sind. Dadurch ist es
fir das Konfigurationsmanagement mdglich, die
Verkettungsmethode schnell zu wechseln, wenn die Netzlast

dies erfordert.

Auflerdem ist es vorteilhaft, wenn in der Logikeinheit
gleichartige Datenpakete mit gleichem Ziel zu einer
auszusendenden Datenpaketkette verkettet werden. Dadurch
muss beispielsweise die Adressierung und sonstige
Bestandteile des Steuerkopfes (bzw. des Headers) im
auszusendenden Datenpaket nur ein einziges mal mit
Ubertragen werden, was den Signalisierungsaufwand
reduziert und sich glnstig auf die Ubertragungsrate der

Nutzdaten auswirkt.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn in der Logikeinheit
eine Verkettung gleichartiger Datenpakete beispielsweise
nur Audio-Pakete (Sprachpakete) oder nur Video-Pakete oder
nur Daten-Pakete mit gleichem Ziel zu einem Datenpaket
bzw. zu einer Datenpaketkette vorgenommen wird, wobei
redundante Signalisierung im Steuerkopf (im Header) in der
zu sendenden Datenpaketkette unterdriuckt ist.
Beispielsweise kann bei der Anwendung von Verschlisselung
darauf verzichtet werden, dass
Verschlusselungsinformationen mehrfach gesendet werden,

was wiederum den Signalisierungsaufwand reduziert.

Zudem ist es von Vorteil, wenn in der Logikeinheit der

erfindungsgemaflen Vorrichtung eine Verkettung
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verschiedenartiger Datenpakete oder gleichartiger
Datenpakete mit gleichem Ziel zu einer auszusendenden

Datenpaketkette vorgesehen ist.

Vorteilhaft ist es auch, wenn in der erfindungsgemafien
Vorrichtung eine Obergrenze fuir eine Anzahl zu
verkettender Datenpakete vorgesehen ist, so dass die
maximale Kanalzugriffszeit begrenzt ist, und weitere

Warteschlangen zUgig abgearbeitet werden kdénnen.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden
nachfolgend beschrieben. Sowohl die Struktur als auch die
Arbeitsweise der Erfindung sowie deren weitere Vorteile
und Aufgaben sind am besten anhand der folgenden
Beschreibung in Verbindung mit der dazugehdrigen

Zeichnungen verstandlich. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Schema einer Ablaufsteuerung einer

erfindungsgemaffen Vorrichtung;

Fig. 2 die Kopfdaten (Header) eines UDP/Ipvé-

Datenpakets gemaff dem Stand der Technik;

Fig. 3 die Kopfdaten (Header) eines mit Ipsec
verschlisselten UDP/Ipvé-Datenpakets gemafd dem
Stand der Technik;

Fig. 4 die Abhangigkeit der Effizienz einer digitalen
Datenlbertragung von der Paketgrdéffe und von der
Art des gewdhlten Modulationsverfahrens anhand
einer beispielhaften Tabelle fliur den Standard

IEEE 802.11b;
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die Definition verschiedener
Datenlbertragungsraten anhand des OSI 7-

Schichten-Modells;

die maximale Nutzdatenrate bei einer
unverschliisselten Ubertragung in Abhingigkeit
vom Datenvolumen der Nutzdatenpakete in einer

Tabelle;

die maximale Nutzdatenrate bei einer
verschliisselten Ubertragung in Abhangigkeit vom
Datenvolumen der Nutzdatenpakete anhand einer

Tabelle;

ein Schema zur Verkettung von gleichartigen
Daten zu einer Datenpaketkette eines ersten
Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafien

Vorrichtung;

ein Schema zur Verkettung von gleichartigen
Daten zu einer Datenpaketkette eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafien

Vorrichtung und

ein Schema zur Verkettung von verschiedenartigen
Daten zu einer Datenpaketkette eines dritten
Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafien

Vorrichtung.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

Die erfindungsgeméfie Vorrichtung zur Erhdhung des

Datendurchsatzes in Funknetzen weist eine
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Ablaufsteuerung 1 auf. Die Ablaufsteuerung 1, die eine
Logikeinheit 6 aufweist, disponiert die in mehreren
Warteschlangen 2a, 2b, 2c, 2d zwischengespeicherten
auszusendenden Datenpakete 3. Jeweils eine Warteschlange
2a, 2b, 2c¢, 2d enthalt auszusendende Datenpakete 3 mit
einer definierten Sendeprioritat, wobei mittels der
Logikeinheit 6 eine Verkettung mehrerer Datenpakete 3
einer Warteschlange 2a, 2b, 2c, 2d zu einer einzigen
auszusendende Datenpaketkette 4 vorgesehen ist und
verkettete Datenpakete 3 aus den verschiedenen
Warteschlangen 2a, 2b, 2c, 2d als eine Datenpaketkette 4

gemaR ihrer Sendeprioritdt sequentiell versendet werden.

In der Logikeinheit 6 der erfindungsgemaflen Vorrichtung
sind vorzugsweise verschiedene Logikregeln bzw. Methoden
fur eine Verkettung von einzelnen Datenpaketen 3

implementiert.

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemafien
Vorrichtung geht davon aus, dass in der Logikeinheit 6
eine Verkettung gleichartiger Datenpakete 3a mit gleichem
Ziel zu einer auszusendenden Datenpaketkette 4 vorgesehen
ist. Dabei kann redundante Signalisierung in der zu
sendenden Datenpaketkette 4, beispielsweise in
Abhangigkeit vom Verkehrsaufkommen im Netz weggelassen

werden.

Ein zweites Ausfiuhrungsbeispiel der erfindungsgemafien
Vorrichtung besteht darin, dass in der Logikeinheit 6 eine
Verkettung verschiedenartiger Datenpakete 3b zu einer
auszusendenden Datenpaketkette 4 vorgesehen ist, wobei

redundante Signalisierung wahlweise verworfen werden kann.
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Eine Verkettungsregel in der Logikeinheit 6 besteht darin,
dass verschiedenartige Datenpakete 3b mit gleichem Ziel zu
einer auszusendenden Datenpaketkette 4 zusammengefasst
werden, wobeli redundante Signalisierung in der zu
sendenden Datenpaketkette verworfen ist. Ferner ist in der
erfindungsgemafien Vorrichtung vorzugsweise eine Obergrenze

fir eine Anzahl zu verkettender Datenpakete 3 vorgesehen.

Die oben aufgefihrten Merkmale fir die erfindungsgemafie
Vorrichtung sind sinngem&ff auch in dem erfindungsgemafien
Verfahren enthalten, welches mit der erfindungsgemafien

Vorrichtung in unmittelbaren Zusammenhang steht.

Fig. 1 zeigt ein Schema einer Ablaufsteuerung 1 einer
erfindungsgemaffen Vorrichtung bzw. eines erfindungsgemafen
Verfahrens zur Erhdhung des Datendurchsatzes in

Funknetzen.

Eines der wichtigsten Ziele in Datennetzen ist es, den
Datendurchsatz zu maximieren. Dies trifft insbesondere fur
Funknetze zu, da das Frequenzspektrum dort eine besonders
knappe Ressource darstellt. Der Bedarf nach
Datendurchsatzerhdhung ist in sogenannten mobilen AdHoc-
Netzen (MANETs, selbstkonfigurierende Funknetze), welche
sich spontan (ad hoc) umkonfigurierende Funknetze
darstellen, weiter erhdht, da dort die Daten oft Uber
mehrere Funkknoten hinweg transportiert werden missen. Da
Funkknoten i.a. nicht gleichzeitig senden und empfangen
kénnen und die Funkknoten nur zu bestimmten Zeitpunkten
Zugriff auf die Ressource Frequenzspektrum haben,
reduziert sich der Datendurchsatz in MANETs besonders

stark, wenn mehrere Funkknoten im Spiel sind.



10

15

20

25

30

WO 2009/012847 PCT/EP2008/004587
8

Bei Datenverkehr Uber knappe Ressourcen ist das Einbringen
von Dienstgute (Quality of Service = QoS) eine wichtige
Mafinahme, um besonders wichtige Informationen bevorzugt zu
behandeln. Im taktischen Funk ist z.B. Sprachinformation
besonders wichtig und soll daher mit hoher Prioritat
Ubertragen werden. Das prioritatsgesteuerte Senden von
Nachrichten erfolgt Ublicherweise mit verschiedenen
Warteschlangen 2a, 2b, 2c¢, 2d, denen jeweils eine
bestimmte Sendeprioritat zugeordnet wird, so dass immer
Datenpakete 3 einer bestimmten Sendeprioritat in die dafir

zustandige Warteschlange 2a, 2b, 2c, 2d kommen.

In Fig. 1 sind beispielhaft vier Warteschlangen 2a, 2b,
2c, 2d dargestellt, die jeweils mit Datenpaketen 3
unterschiedlicher Sendeprioritat befillt werden. Eine
Ablaufsteuerung 1 entnimmt den Warteschlangen 2a, 2b, 2c,
2d dann die Datenpakete 3 und veranlasst das Versenden.
Dabei greift die Ablaufsteuerung 1 &fter auf eine
Warteschlange 2a, 2b, 2c, 2d mit hoher Sendeprioritéat
(Priol > Prio2 > Prio3 > Prio4) zu als auf eine
Warteschlange 2b, 2c¢, 2d mit niedriger Prioritat, wodurch
die Datenpakete 3 hoher Prioritat, i.e. die Datenpakete 3

in Warteschlange 2a bevorzugt versendet werden.

Fig. 2 zeigt die Kopfdaten (Header) bzw. Steuerinformation
eines UDP/Ipvé-Datenpakets gemdfs dem Stand der Technik. Um
Daten in einem Datennetz transportieren zu kdnnen, muss
neben der eigentlichen Nutzinformation auch
Steuerinformation (Overhead, hier 48 Byte) Ubertragen
werden, um den korrekten Transport der Daten in der
Netzwerk- und Transportschicht des Ubertragungsprotokolls
zu gewahrleisten. Ein h&ufig verwendetes Netzwerkprotokoll
ist das Internet Protokoll der Version 6 (IPvé6), ein

haufig verwendetes Transportprotokoll ist UDP. Der
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Overhead wird weiter erhdéht, wenn die eigentlichen
Nutzdaten noch verschllisselt werden sollen. Ein gangiges
Verschlisselungswerkzeug ist Ipsec. Der daraus
resultierende Overhead (in diesem Beispiel 100 Byte) ist

in Fig. 3 gezeigt.

Fig. 4 zeigt beispielhaft anhand einer Tabelle die
Abhangigkeit der Effizienz einer digitalen
Datenlibertragung von der Gréfie der Datenpakete und von der
Art des gewadhlten Modulationsverfahrens nach dem Standard
IEEE 802.11b. Bevor die Ablaufsteuerung 1 Datenpakete zur
Versendung bringen kann, muss die MAC-Funktionalitat (MAC
= Medium Access Control) Zugriff auf die Ressource
Frequenzspektrum, i.e. den Funkkanal bekommen. Im Falle
von MANETs (Mobile AdHoc Netze, bzw. selbstkonfigurierende
Funknetze) wird dies hdufig durch ein CSMA-Verfahren (CSMA
= Carrier Sense Multiple Access, Vielfachzugriffsverfahren
mit Leitungsliberwachung) bewerkstelligt. Die Verluste, die
durch Wartezeiten auf den Funkkanal-Zugriff entstehen,
lassen sich statistisch durch Effizienzwerte fassen. Ein
Beispiel hierfir ist in Fig. 4 dargestellt. Es ist
deutlich zu sehen, dass insbesondere fUr kleine
Datenpakete die Effizienz stark abnimmt, wobei die

Ubertragung im unbestitigten Modus erfolgt ist.

Fig. 5 zeigt anhand des OSI 7-Schichten-Modells die
Definition verschiedener DatenuUbertragungsraten. Es soll
nun auf die Verhdltnisse der Nettodatenrate, also jener
Datenrate, mit der uncodierte Bits Uber den Funkkanal
gesendet werden kénnen, und der eigentlichen Nutzdatenrate

eingegangen werden. Die Definitionen sind wie folgt:

Maximale Brutto-Datenrate:
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Die maximale Bruttodatenrate errechnet sich aus folgenden
beispielhaften Kennzahlen eines Breitband-Modems:

1. Anzahl N der Datentrdger, wobei z.B, N=40 gilt

2. Maximale Anzahl by an Bits pro Datentrdger, wobei z.B.
bymax = 6 gilt

3. Symboldauer Tg = 1 us +12,5 us = 112,5 us

Damit ist die maximale Brutto-Datenrate Ry:

_ N by _1-6bit _  Mbit

Rb,max - T 1
s HS s

Maximale Netto-Datenrate:

Die maximale Nettodatenrate R, errechnet sich aus der
Bruttodatenrate R, sowie der Coderate R.. Es gilt

Mbit l _ , Mbit

3
s 2 s

R =R, ... 'R =6

n,max b,max c

Mit Re=1/2.

Maximale Aggregate-Rate:

Die aggregierte Rate oder “Aggregate-Rate“ R, ist jene
Datenrate, die sich aus der Rate der Nutzdaten (Payload)
und der Overhead-Rate ergibt. Die Overhead-Rate R,
resultiert aus dem Protokolloverhead der Netzwerk- und
Transportschicht. Die maximale Aggregate-Rate ergibt sich
aus der maximalen Netto-Datenrate gemindert durch den MAC-
Overhead, der sich aus dem MAC-Protokoll ergibt. Da das
verwendete MAC-Zugriffsverfahren (CSMA/CA) ein
statistisches Verfahren ist, kann der MAC-Overhead nur
gemittelt angegeben werden. Der MAC-Overhead ist minimal,
falls nur zwei Knoten an der Kommunikation teilnehmen.

Hierfir gilt

R =R

a,max n,max

KMAC
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Der Faktor Kwc gibt die Effizienz an und ergibt sich aus
relativ komplexen theoretischen Uberlegungen, die fur den
Fall der hochstmdéglichen Datenrate (64-QAM, bestatigte
MAC-Ubertragung) bei einer Paketgr®fle von 1024 Byte 79%
betragt (siehe Fig. 4).

Flr das gewdhlte Beispiel ergibt sich damit

Mbit 0,79~ 2,371\lb1t

Ra,max = Rn,max : KMAC = 3

S

Maximale Payload-Rate

Die maximal mdgliche Payload-Rate ergibt sich aus

Mbit ‘ 1024 -48 2,29 Mbit
S 1024 Ky

M
_ payload _
Rp,max - Ra,max ) M M - 2’37
payload + overhead

wobei die Gréflen Mpaylcad UNd Moverhead die Anzahl Bytes von
Payload und Overhead in einem Datenpaket darstellen,
welches an die MAC-Schicht Ubergeben wird. In Fig. 6 und
Fig. 7 ist der erreichbare Nutzdatendurchsatz bzw. die

Nutzdatenrate flr verschiedene Falle aufgelistet.

Fig. 6 zeigt die Verbesserung der maximalen Nutzdatenrate
bei einer unverschliisselten Ubertragung in Abhangigkeit
vom Datenvolumen der Nutzdatenpakete. Die Ubertragung
erfolgt bestadtigt zwischen zwei Funkknoten mit einer
Nettodatenrate von 3 Mbps und einer Modulation mit dem 64-

QAM-Verfahren.

Fig. 7 zeigt die maximale Nutzdatenrate in Abhangigkeit
vom Datenvolumen der Nutzdatenpakete. Die Ubertragung
erfolgt verschlisselt und bestatigt zwischen zwei
Funkknoten mit zwei Zwischenknoten, einer Nettodatenrate

von 3 Mbps und einer Modulation mit dem 64-QAM-Verfahren.
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Insbesondere bei kleinen Gréfien der Nutzdaten (z.B. 32
Byte, die einer haufigen Groéfle bei Sprachdaten entspricht)
bleibt nur noch wenig an effektiver Nutzdatenrate ubrig,
obwohl die Nettodatenrate im gewdhlten Beispiel 3 Mbps
betragt. Die Hauptursachen des Datenratenverlustes sind:
die geringe Effizienz (siehe Fig. 4), die Ubertragung tber
mehrere Zwischenknoten und der Overhead durch die Header

(Kopfdaten) von IPvé, evtl. IPsec und UDP.

Die erfindungsgemafle Vorrichtung bzw. das erfindungsgemafie
Verfahren wirkt dem Datenratenverlust entgegen. Fig. 8
zeigt ein Schema zur Verkettung von gleichartigen Daten 3a
zu einer einzigen auszusendenden Datenpaketkette 4 eines
ersten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemafien

Vorrichtung bzw. des erfindungsgemaflen Verfahrens.

Dabei werden zwei Sprachdatenpakete 5 in einer
auszusendenden Datenpaketkette 4 zusammengefasst, wobei
diese Datenpaketkette 4 zusatzlich zu den Steuerinhalten 9
der einzelnen Sprachpakete einen MAC-Header 7 (Kopfdaten
fir den Zugriff) und einen Zusatzheader 8 enthalt. Der
Zusatzheader 8 gibt den Pakettyp (hier Audio-Data,
Sprachdaten), das Datenvolumen in Bytes und die Anzahl
(hier zwei) der in einer Datenpaketkette 4
zusammengefassten Datenpakete 3a (i.e. Sprachdatenpakete
5) an. Insgesamt umfasst der Zusatzheader 8 ein

Datenvolumen von vier Bytes.

Es werden im Folgenden einige Vorschlage zur
Durchsatzerhdhung gemacht, die alle darauf basieren, dass
nach dem Gewinn des Funkkanalzugriffs auf MAC-Ebene nicht
nur ein Datenpaket 3 aus der von der Ablaufsteuerung 1
momentan abgearbeiteten Warteschlange 2a, 2b, 2c¢, 2d

gesendet wird, sondern mehrere Datenpakete 3
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zusammengefasst gesendet werden, sofern Datenpakete 3 in
der entsprechenden Warteschlange 2a, 2b, 2c¢, 24 vorhanden

sind.

Fig. 8 zeigt eine Verkettung gleichartiger Datenpakete 3a
mit gleichem Ziel, wobei das aktuelle Datenpaket 3 jener
Warteschlange 2a, 2b, 2¢, 2d, die von der

Ablaufsteuerung 1 ausgewdhlt wurde, in der Logikeinheit 6
nach Zieladresse und Typ analysiert wird. In der
Warteschlange 2a, 2b, 2c, 2d wird untersucht, ob es
weitere Datenpakete desselben Typs (z.B. Audio, Video,
Email) und derselben Zieladresse gibt. Gerade bei
Sprachibertragung ist dies ein wahrscheinlicher Fall, da
Sprachdatenpakete 5 in kleine Datenpakete 3a zerhackt
sind. Die in der Warteschlange 2a, 2b, 2c, 2d vorhandenen
Datenpakete 3a des untersuchten Typs mit gemeinsamer
Zieladresse werden gemeinsam versendet, so dass
vorteilhafterweise keine getrennten Kanalzugriffe nétig
sind. Mit einem Zusatzheader 8 wird gekennzeichnet,
welcher Datentyp in welcher Vielfachheit wverschickt wird.
Fir die Anzahl der gemeinsam zu versendenden Pakete ist
eine Obergrenze vorgesehen, um die zeitliche Dauer des
Kanalzugriffs fir eine Warteschlange 2a, 2b, 2c¢, 2d nicht

Ubermafdig auszudehnen.

Fig. 9 zeigt ein Schema zur Verkettung von gleichartigen
Daten 3a zu einer Datenpaketkette 4 eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung und
des erfindungsgem@fien Verfahrens. Gleichartige Datenpakete
3a werden dabeil en block versendet, wobei im Unterschied
zum ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung der Overhead-
Anteil 9 der beiden Sprachpakete 5 nur einmal gesendet

wird.
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Dieses Ausflhrungsbeispiel geht von einer Verkettung
gleichartiger Datenpakete 3a aus, wobei der Header bzw.
die Signalisierungspakete 9 der gemeinsamen Datenpakete 3a
aber nur einmal gesendet wird, da die Information aufgrund
des gleichen Datentyps sowie der gleichen Zieladresse
redundant ist (Header-Reuse). Zusatzlich zum Header-Reuse
kann auch noch eine IP-Header-Kompression verwendet
werden, um den Anteil der tatsdchlich zu Ubertragenden
Nutzdaten noch weiter zu erhdhen. Vernachlassigt man den
Zusatzheader 8, sieht man anhand von Fig. 6 und Fig. 7,
dass sich der Nutzdatendurchsatz bereits nahezu
verdoppelt, wenn man anstatt einem Nutzdaten-Paket von 32
Bytes zwei Pakete, also 64 Bytes versendet. Sendet man
drei anstatt zwel Pakete, erhdht sich der
Nutzdatendurchsatz noch einmal um fast 50%. Die
Durchsatzerhdhung reduziert sich durch Hinzunahme weiterer
Datenpakte 3. Dieser Trend ist sehr vorteilhaft, da gerade
eine Zusammenfassung von wenigen Datenpaketen 3 den
Durchsatz besonders kraftig erhdht, was die Anwendbarkeit
erfindungsgemadffen Vorrichtung bzw. des erfindungsgemafen

Verfahrens beglnstigt.

Fig. 10 zeigt ein Schema zur Verkettung von
verschiedenartigen Datenpaketen 3b zu einer
Datenpaketkette 4 eines dritten Ausfihrungsbeispiels der
erfindungsgemifien Vorrichtung bzw. des erfindungsgemafien

Verfahrens

In diesem dritten Ausfihrungsbeispiel werden drei
verschiedene Pakettypen zu einer Datenpaketkette 4
zusammengefasst, wobei in dem Byte, welches zur Definition
des Pakettyps (Audio, Email oder Video) vorgesehen ist,
ein Bit reserviert ist. Dieses reservierte Bit, bzw. das

Steuerbit 10, welches in Fig. 10 als Next Type Bit
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bezeichnet wird, ist auf “1“ gesetzt, wenn in der zu
Ubertragenden Datenpaketkette 4 noch ein weiterer Pakettyp
vorhanden ist. Ansonsten wird dieses Bit auf “0"“ gesetzt.
Insgesamt weist der Zusatzheader 8 dieses Datenpakets ein
Datenvclumen auf, welches von der Anzahl der verschiedenen
Pakettypen abhangig ist. Bei dem in Fig. 10 gezeigten

Ausfihrungsbeispiel betragt das Datenvolumen 3*4 Bytes.

Das dritte Ausfihrungsbeispiel der Erfindung stitzt sich
auf eine Verkettung verschiedenartiger Datenpakete 3b mit
Header-Reuse. Das Senden eines Funkknotens auf MAC-Ebene
erfolgt generell im Broadcast-Modus, so dass beim
gemeinsamen Versenden nicht notwendigerweise auf die
Zieladresse geachtet werden muss. Die Empfanger missen
allerdings darauf achten, Datenpakete, die nicht an sie
gerichtet sind, auszusortieren. Diese Funktionalitat ist
auf MAC-Ebene ohnehin vorhanden, misste aber beim
gemeinsamen Senden verschiedener Datenpakete 3b
modifiziert werden. Je nach Fillstand einer
Warteschlange 2a, 2b, 2c¢, 2d ist die Versendung von
Paketen begrenzt, sobald ein bestimmter Maximalwert an

Bytes Uberschritten ist.

Die erfindungsgemafde Vorrichtung geht davon aus, dass die
auszusendende Datenpaketkette 4 neben einem MAC-
Steuerkopf 7 (MAC-Header) einen zusdtzlichen Steuerkopf 8
(Zusatzheader) enthalt, wobei nach dem Steuerkopf 8 bzw.
dem Zusatzheader zumindest ein Signalisierungspaket 9
(Overhead) vorgesehen ist. Der zusatzliche Steuerkopf 8
gibt flir die daran angeschlossene Datenpaketkette 4 ihren
Pakettyp, ihr Datenvolumen in Bytes und die Anzahl der in
ihr enthaltenen Datenpakete 3 an. Des weiteren ist im
dritten Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafen

Vorrichtung bzw. des erfindungsgemafien Verfahrens im
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zusatzlichen Steuerkopf 8 ein Steuerbit 10 zur Anzeige
eines weiteren Pakettyps innerhalb der Datenpaketkette 4

vorgesehen.

Die Erfindung ist nicht auf die in der Zeichnung
dargestellten Ausfihrungsbeispiele, insbesondere nicht auf
selbstkonfigurierende Funknetze beschrankt, sondern ist
auch auf Funknetze anwendbar, welchen eine fest
installierte Infrastruktur zu Grunde liegt. Alle
vorstehend beschriebenen und/oder in der Zeichnung
dargestellten Merkmale sind im Rahmen der Erfindung

beliebig miteinander kombinierbar.
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Angpriiche

1. Vorrichtung zur Erhdhung des Datendurchsatzes in
Funknetzen mit einer Ablaufsteuerung (1) fdr in mehreren
Warteschlangen (2a, 2b, 2c, 24d) zwischengespeicherté
auszusendenden Datenpakete (3), wobei jeweils eine
Warteschlange (2a, 2b, 2c, 2d) die auszusendenden
Datenpakete (3) mit einer definierten Sendeprioritat
enthalt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablaufsteuerung (1) eine Logikeinheit (6)
aufweist und die Logikeinheit (6) mehrere Datenpakete (3)
einer Warteschlange (2a, 2b, 2c, 2d) zu einer
Datenpaketkette (4) gemaff zumindest einer vorgegebenen

Logikregel verkettet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablaufsteuerung (1) Datenpaketketten (3) aus den
verschiedenen Warteschlangen (2a, 2b, 2c¢, 2d) gemafd ihrer

Sendeprioritat sequentiell versendet.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Logikeinheit (6) verschiedene Logikregeln fur
eine Verkettung von einzelnen Datenpaketen (3) vorgesehen

sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriuche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass in der Logikeinheit (6) eine Verkettung gleichartiger
Datenpakete (3a) mit gleichem Ziel 2zu einer

Datenpaketkette (4) vorgesehen ist.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine redundante Signalisierung in der zu sendenden

Datenpaketkette (4) weggelassen ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gleichartigkeit der Datenpakete (3b) durch eine
gleichartige Nutzlast (payload), insbesondere als
gleichartige Audiodaten oder gleichartige Videodaten oder

gleichartige Vermittlungsdaten gegeben ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspruiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Logikeinheit (6) eine Verkettung
verschiedenartiger Datenpakete (3b) mit gleichem Ziel zu

einer auszusendenden Datenpaketkette (4) vorgesehen ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine redundante Signalisierung in der zu sendenden

Datenpaketkette (4) weggelassen ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die auszusendende Datenpaketkette (4) neben einem
MAC-Steuerkopf (7) (MAC-Header) einen zusatzlichen
Steuerkopf (8) (Zusatzheader) enthalt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Datenpaketkette (4) nach dem Steuerkopf (8) nur

ein Signalisierungspaket (9) (Overhead) enthalt.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zusatzliche Steuerkopf (8) fir die daran
angeschlossene Datenpaketkette (4) ihren Pakettyp, ihr
Datenvolumen, vorzugsweise in Bytes, und die Anzahl der in

ihr enthaltenen Datenpakete (3) angibt.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zusétzliche Steuerkopf (8) ein Steuerbit (10) zur
Anzeige eines weiteren Pakettyps innerhalb der

Datenpaketkette (4) enthalt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Obergrenze fir eine Anzahl zu verkettender

Datenpakete (3) vorgesehen ist.

14. Verfahren zur Erhdhung des Datendurchsatzes in
Funknetzen mit folgenden Verfahrensschritten:

- in mehreren Warteschlangen (2a, 2b, 2c¢, 2d) werden
Datenpakete (3) zwischengespeichert, wobei jeweils eine
Warteschlange (2a, 2b, 2c, 2d) die Datenpakete (3) mit
einer definierten Sendeprioritdt enthalt,

- eine Logikeinheit (6) verkettet mehrere Datenpakete (3)
einer Warteschlange (2a, 2b, 2c¢, 2d) gemafi zumindest einer
vorgegebenen Logikregel zu einer einzigen auszusendenden
Datenpaketkette (4)

- eine Ablaufsteuerung (1) versendet die

Datenpaketkette (4) einer bestimmten Warteschlange (2a,

2b, 2c, 24).
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15. Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Datenpaketkette (4) aus den verschiedenen
Warteschlangen (2a, 2b, 2c¢, 2d) von der

Ablaufsteuerung (1) gemafs ihrer Sendeprioritat sequentiell

versendet werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Logikeinheit (6) verschiedene Logikregeln fur
eine Verkettung von einzelnen Datenpaketen (3) einer

Warteschlange (2a, 2b, 2c¢, 2d) angewandt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Logikeinheit (6) gleichartige Datenpakete (3a)
einer Warteschlange (2a, 2b, 2c¢, 2d) mit gleichem Ziel zu

einer auszusendenden Datenpaketkette (4) verkettet werden.

18. Verfahren nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine redundante Signalisierung in der zu sendenden

Datenpaketkette (4) bei der Verkettung geldscht wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gleichartigkeit der Datenpakete (3b) durch eine
gleichartige Nutzlast (payload), insbesondere als
gleichartige Audiodaten oder gleichartige Videodaten oder

gleichartige Vermittlungsdaten definiert wird.
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20. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass in der Logikeinheit (6) verschiedenartige
Datenpakete (3b) einer oder mehrerer Warteschlangen (2a,
2b, 2c¢, 2d) mit gleichem Ziel zu einer auszusendenden

Datenpaketkette (4) verkettet werden.

21. Verfahren nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine redundante Signalisierung in der zu sendenden

Datenpaketkette (4) geldscht wird.

22. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dass in die auszusendende Datenpaketkette (4) neben einem
MAC-Steuerkopf (7) (MAC-Header) ein zuséatzlicher

Steuerkopf (8) (Zusatzheader) eingefigt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet,

dass in die Datenpaketkette (4) nur ein
Signalisierungspaket (9) (Overhead) eingefligt wird,

welches nach dem Steuerkopf (8) angeordnet wird.

24 . Verfahren nach Anspruch 22 oder 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass der zusatzliche Steuerkopf (8) fiur die daran

angeschlossene Datenpaketkette (4) ihren Pakettyp, ihr

Datenvolumen, vorzugsweise in Bytes, und die Anzahl der in

ihr enthaltenen Datenpakete (3) angibt.
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25. Verfahren nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass im zusatzlichen Steuerkopf (8) ein Steuerbit (10)
Anzeige eines weiteren Pakettyps innerhalb der

Datenpaketkette (4) eingefiugt wird.

26. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Anzahl zu verkettender Datenpakete (3) durch

eine Obergrenze begrenzt wird.

zur
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Paketgrode in Byte 4-0AM 16-QAM 64-QAM
(Nutzdaten) Effizienz Effizienz Effizienz
2 21% 15% 1%
64 42% 21% 19%
96 52% 35% 21%
128 59% 42% 33%
192 68% 52% 42%
256 4% 59% 49%
512 85% 4% 66%
1024 92% 85% 1%
1500 94% 89% 85%
(Standard IEEE 802.11b)
Fig. 4
Nutzlast-Rate
Netzwerkschicht
Steuerung der
Logischen Verbindung
Aggregate-Rate
Zugriffs-
Kontrolle (MAC)
Netto-Rate
Kanalcodierung
Brutto-Rate
V| Physikalische
Schicht

Fig. 5
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Payload Payload + Overhead | Maximale aggregierte Maximale
in Bytes (y) in Bytes Datenrate (payload + Payloadrate in kbps
Overhead) in kbps (Nutzdatenrate)
32 80 246.9 98.8
b4 112 316.5 180.8
96 144 375.2 250.1
128 176 425.1 309.2
160 208 468.6 360.5
192 240 506.6 405.3
256 304 569.4 479.5
512 560 71236 661.6
1024 1072 855.1 816.8
Fig. 6
Payload Payload + Overhead | Maximale aggregierte Maximale
in Bytes (y) in Bytes Datenrate (payload + Payloadrate in kbps
Overhead) in kbps (Nutzdatenrate)

32 132 354.3 85.9
64 164 407.2 158.9
96 196 453.0 2219
128 228 493.0 276.7
160 260 521.7 324.7
192 292 568.7 367.4
256 356 610.9 439.3
512 612 71442 622.6
1024 1124 863.0 786.2

Fig. 7
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