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(57) Abstract

In a channel access process
for a local transmission system con- e
figured as a bus system for packe-""]°
twise transmission of messages with-
out central control, each station will-
ing to transmit monitors the trans-
mission channel and transmits its
message in function of the state of
the transmission channel. Should a
collision occur between messages in the transmission channel, transmission of the messages is interrupted and a collision resolu-
tion is carried out in a resolution phase. The packets are transmitted in a sequence corresponding to the increasing residual length
or residual output time. The resolution phase which begins at the end of a collision consists of possibly several time-segments in
each of which the transmission for the packets of messages of predetermined length or residual output time is released.
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(57) Zusammenfassung

Bei einem Kanalzugriffsverfahren fiir ein als Bussystem konfiguriertes lokales Ubertragungsnetz fiir Nachrichten mit Pa-
keteinteilung ohne zentrale Steuerung, bei dem jede sendewillige Station den Ubertragungskanal abhért und abhéngig vom Zu-
stand des Ubertragungskanals ihre Nachricht absetzt, und bei dem im Falle einer Kollision von Nachrichten auf dem {bertra-
gungskanal eine Unterbrechung der Nachrichteniibertragung und eine Kollisionsauflésung in einer Aufldsungsphase erfolgt,
werden die Pakete in einer der zunehmenden Restlinge bzw. Restausgabezeit entsprechenden Reihenfolge iibertragen. Die mit
Ende einer Kollision beginnende Auflésungsphase besteht aus gegebenenfalls mehreren Zeitabschnitten, in denen jeweils die
Ubertragung fiir die Pakete von Nachrichten vorbestimmter Lénge bzw. Restausgabezeit freigegeben wird.

* Siehe Riickseite
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Kanalzugriffsverfahren fiir ein als Bus-System

konfiguriertes lokales Ubertragungsnetz

Die Erfindung betrifft ein Kanalzugriffsverfahren fir
ein als Bussystem konfiguriertes lokales Uber-
tragungsnetz fir Nachrichten mit Paketeinteilung ohne
zentrale Steuerung, bei dem jede sendewillige Station
den Ubertragungskanal abhért und abhédngig vom Zustand
des Ubertragungskanals ihre Nachricht absetzt, und bei
dem im Falle einer Kollision von Nachrichten auf dem
Ubertragungskanal eine Unterbrechung der Nachrichten-
Ubertragung und eine Kollisionsaufldésung in einer
Aufldsungsphase erfolgt.

Bei einem derartigen Verfahren flir Netzwerkzugang ist
es das grundlegende Prinzip, dap jede sendewillige Sta-
tion spontan auf den ﬁbertragungskanal zugreifen kann.
Dabei missen Kollisionen moglichst vermieden werden.
Jede Station, die eine Nachricht auszusenden hat, pruft
den Ubertragungskanal darauf, ob er besetzt oder frei
ist. Ist er frei, so wird die: Nachricht abgesetzt.
Kommt es dabei 2zu einer Kollision, weil ein anderer
Teilnehmer, der den Ubertragungskanal ebenfalls gepruft
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und frei vorgefunden hat, gleichzeitig sendet, so wird
diese Kollision erkannt, und beide Stationen wiederho-
len ihren zundchst vergeblichen Versuch, wobei durch
aktivierte Zufallsgeneratoren eine zufdllige Zeitver-
schiebung bei beiden beteiligten Stationen eingefilhrt
werden Kkann. Es wird daher mit groBer Wahrschein-
lichkeit anschliefend nur jeweils eine Nachricht auf
den Ubertragungskanal gegeben. Fiir diese Art der Nach-
richtenlbertragung ist stets ein sogenanntes Uber-
tragungsprotokoll mafgebend. Das bekannteste ist das
sogenannte CSMA/CD-Verfahren (carrier sense multiple
access with collision detection).

Jede Station des Nachrichtenlbertragungsnetzes mup zu
ihrer Steuerung gemdBp dem vorgegebenen Ubertragungs-
protokoll eine Steuereinheit enthalten, wodurch gewdhr-
leistet wird, dap alle Stationen gleichartig arbeiten.
Bei dem eingangs beschriebenen Kanalzugriffsverfahren
kann sich bei hoher Belastung des Ubertragungskanals
durch dann haufigere Kollisionen die Effizienz des
Gesamtsystems verschlechtern, was durch eine 1langere
mittlere Datentransferzeit in Erscheinung tritt. Mit
der Einfilhrung neuer Datenlibertragungsdienste mit gros-
sen Informationsmengen, =z.B. Zugriff zu verteilten
Speichern oder Bildibertragung, wird die Belastung der
Nachrichtenlbertragungsnetze héher. Ublicherweise liegt
die Grundlast in einem Datennetz unter 10 %, jedoch
treten mit sténdig steigendem Verkehrsaufkommen zuneh-
mend auch Lastspitzen im Bereich wvon 30 bis 40 % und
mehr auf. Infolgedessen besteht die Gefahr einer (ber-
lastung sowie unzumutbarer Anwortzeiten fiir die Be-
nutzer.

Man hat bereits versucht, die Zahl der Kollisionen, die
bei einem Verfahren eingangs genannter Art zwangslaufig
auftreten, dadurch zu verringern, dap man besonders
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glinstige Algorithmen zur Kollisionsaufldsung entwickelt
hat.

Auch wurden 2zum Verklrzen der Datentransferzeit bei
der Datenilibertragung in Paketibertragungsnetzen Prio-
ritdten zur Diskussion gestellt, wobei die Pakete in
jeder Paketvermittlungseinrichtung nach ihrer Lange
sortiert und kurze Pakete bevorzugt Ubertragen werden.
Dabei wurden aber nur kollisionsfreie Systeme mit zen-
traler Steuerung in Betracht gezogen und keine wesent-
lichen Verbesserungen erzielt, weil die Paketléngen nur
relativ schwach streuen.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dap Mafnah-
men zur Kollisionsaufldsung allein nicht wesentlich zu
einer entscheidenden Verbesserung der mittleren
Transferzeit beitragen koénnen, solange nicht dafir ge-
sorgt wird, dap die Zahl aufzuldsender Kollisionen mi-
nimal gehalten wird. Dies kann aber nur durch eine
Optimierung des Kanalzugriffsverfahrens selbst gesche-
hen.

Demgemdf ist es Aufgabe der Erfindung, ein Kanalzu-
griffsverfahren fir ein verteiltes System ohne zentrale
Steuerung anzugeben, bei dem die Zahl méglicher Kolli-
sionen verringert ist und gleichzeitig die mittlere
Transferzeit verklrzt wird.

Ein Verfahren eingangs genannter Art ist zur Ldésung
dieser Aufgabe erfindungsgemip derart ausgebildet, dap
die Nachrichten in einer der zunehmenden Restléinge
bzw. Restausgabezeit entsprechenden Reihenfolge Uber-
tragen werden, und dap die mit Ende einer Kollision be-
ginnende Aufldsungsphase aus gegebenenfalls mehreren
Zeitabschnitten besteht, in denen jeweils die Uber-
tragung fir die Pakete von Nachrichten vorbestimmter
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Restlange bzw. Restausgabezeit freigegeben wird.

Ausgangspunkt fir diese Lésung der gestellten Aufgabe
ist die Beobachtung, daP in den meisten lokalen
Nachrichtenibertragungsnetzen die Nachrichtenlange
stark streut. Durch Zurlckhalten langer Nachrichten in
einer Station, wenn gerade eine kurze Nachricht ilber-
tragen wird, koénnen Kollisionen auf dem Ubertragungs-
kanal nur noch dann auftreten, wenn wahrend der
Ubertragung dieser Nachricht eine noch  kirzere
Nachricht in einer Station eintrifft und von dieser
wegen ihrer Kiirze bevorzugt Ubertragen werden soll.
Dies bedeutet, dap die Zahl mdéglicher Kollisionen we-
sentlich geringer als bei dem eingangs genannten allge-
meinen Verfahren ist. Durch das Aufteilen der
Kollisions-Aufldsungsphase in gegebenenfalls mehrere
Zeitabschnitte, in denen Jjeweils nur Nachrichten wvor-
bestimmter Restausgabezeit (bertragen werden kdnnen,
erfolgt ein automatisches Sortieren der kollidierten
Nachrichten, so daP nochmalige Kollisionen praktisch
ausgeschlossen sind.

In vielen Anwendungsfédllen der Erfindung kann es vor-
teilhaft sein, wenn die in der Jjeweiligen Station vor-
liegenden Nachrichten hinsichtlich ihrer Restlénge bzw.
Restausgabezeit geordnet werden. Dadurch kann die Hand-
habung der 2zu Ubertragenden Nachrichten in der Station
erleichtert werden.

Das Verfahren nach der Erfindung ist besonders vor-
teilhaft derart ausgebildet, daPp 2zur Darstellung der
Restlange bzw. Restausgabezeit die Pakete einer jeden
Nachricht fortlaufend mit einer Restpaketnummer verse-
hen werden, die die Zahl der insgesamt noch zu Ubertra-
genden Pakete dieser Nachricht angibt. Ein solches Vor-
gelien wurde bereits allgemein vorgeschlagen, jedoch
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nur fdir mehrere in einer Station parallel zur
Ubertragung anstehende Nachrichten und nicht im Zusam-
menhang mit dem vorstehend erlduterten erfindungs-
gemafen Verfahren. Hier bringt es besondere Vorteile,
denn durch diese Art der Numerierung der zu Ubertragen-
den Pakete einer jeden Nachricht ergibt sich ein beson-
ders einfaches Auswerten bertragener Nachrichten beim
Abhdren des Ubertragungskanals und zur Ubertragung an-
stehender Nachrichten in den einzelnen Stationen. Die
Restpaketnummer ist der Resrtausgabezeit der jeweiligen
Nachricht und damit deren Restldnge direkt proportio-
nal.

Dabei kann das Verfahren besonders gilinstig so durchge-
fihrt werden, dap bei Feststellen einer laufenden (ber-
tragung durch eine sendewillige Station die in dieser
Station vorliegende Nachricht abgesetzt wird, sofern
deren Restpaketnummer kleiner als die Restpaketnummer
des ndchsten erwarteten Pakets der laufenden Ubertra-
gung ist. Durch die Anwendung der Restpaketnummern ist
es namlich besonders einfach, in einer den Ubertra-
gungskanal Uberwachenden sendewilligen Station die
Restpaketnummer des von einer anderen Station gerade
Ubertragenen Pakets einer Nachricht festzustellen und
aus dieser die nachstfolgende, also die erwartete Rest-
paketnummer zu berechnen. Wenn diese grdBer als die
Restpaketnummer der in der Uberwachenden, sendewilligen
Station vorliegenden Nachricht ist, so wird diese Nach-
richt ohne Ricksicht auf das im Rahmen der laufenden
Ubertragung 2zu erwartende nachste Paket auf den
Ubertragungskanal abgesetzt, so daB eine Kollision bei-
der Nachrichtenpakete provoziert wird. Die zeitliche
Steuerung dieses Vorgangs erfolgt dabei gemaB Voraus-
setzung derart, dap das Absetzen der Nachricht beginnt,
wenn die laufende Ubertragung eines Nachrichtenpakets
abgeschlossen ist, denn die sendewillige Station setzt
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ihre Nachrichten prinzipiell nur dann ab, wenn der
Ubertragungskanal frei ist. Dies ist in den Zeit-
zwischenrdumen zwischen zu Uubertragenden Nachrichten-
paketen stets der Fall.

Wenn nun eine Kollision in beschriebener Weise auf dem
Ubertragungskanal provoziert wurde, soO beginnt mit
ihrem Ende stets die Auflésungsphase, in der das Uber-
tragungsrecht =zuerst an diejenige an der Kollision
beteiligte Station vergeben wird, die das Paket mit der
kleinsten Restpaketnummer senden will.

In weiterer Ausbildung des Erfindungsgedankens kann das
Verfahren so realisiert werden, dap die Zeitabschnitte
der Aufldsungsphase mehreren Bereichen von Restpaket-
nummern 2zugeordnet sind. Somit muP nicht fir jede mdg-
liche Restpaketnummer ein eigener Zeitabschnitt der
Auflésungsphase vorgesehen sein, sondern es genligen
mehrere, Jjedoch wenige Bereiche, um die vorhandenen
Kollisionen aufzuldsen.

Bei der vorstehend erléuterten Weiterbildung der Erfin-
dung kann der erste Zeitabschnitt nur der Restpaket-
nummer 1 2zugeordnet sein. Dies ist vorteilhaft, wenn
hdufig nur aus einem Paket bestehende Nachrichten zu
Ubertragen sind.

Die Zahl der Zeitabschnitte der Aufldsungsphase
und/oder die Obergrenze des jewelligen Bereichs von
Restpaketnummern kann entsprechend der Verkehrslast des
Ubertragungsnetzes eingestellt werden. Dies bedeutet
eine Anpassungsmdglichkeit der Auflésung von Kollisio-
nen an den jeweils herrschenden Verkehr auf dem Uber-
tragungsnetz und eine Optimierung der in dem Uber-
tragungsnetz sich ergebenden Transferzeiten.
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Ebenso kénnen die Zahl der Zeitabschnitte der Auf-
lésungsphase und/oder die Obergrenze des jeweiligen Be-
reichs von Restpaketnummern abhdngig von der Paket-
nummer des jewells letzten stérungsfrei Ubertragenen
Pakets eingestellt werden. Diese Art der Anpassung der
Aufldésung von Kollisionen an die Restnachrichtenlénge
fahrt gleichfalls zu einer Optimierung der Transfer-
zeiten.

Ahnlich kann es vorteilhaft sein, wenn die Unterbre-
chung der Nachrichtenlbertragung nur fir Nachrichten
mit einer vorbestimmten Mindest-Restnachrichtenléange
bzw. Mindest-Restausgabezeit erfolgt. Es kann namlich
z.B. bel bestimmter Verkehrslast des Ubertragungsnetzes
méglicherweise die mit der Erfindung erzielbare Verklir-
zung der Transferzeiten schon bei Anwendung auf die
langeren Nachrichten ausreichen und bei kiirzeren Nach-
richten keine wesentliche Verbesserung im Verh&ltnis
zum Aufwand bewirken.

Schlieflich ist es bei Anwendung der Erfindung auch von
Vorteil, wenn nach der erfolgreichen Ubertragung eines
Nachrichtenpakets ein Kanalzugriff unabhéngig wvon der
Restlédnge bzw. Restausgabezeit dieser Nachricht er-
folgt, wenn der Ubertragungskanal fiir eine vorbestimmte
Zeit unbelegt bleibt. Dadurch wird die Nutzung des
Ubertragungskanals auch dann gewahrleistet, wenn eine
Station zwar eine Nachricht absetzen darf, jedoch in-
folge eines Fehlers nicht sendet.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung
naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 Die allgemeine Darstellung eines verteilten
Nachrichtenlbertragungsnetzes ohne zentrale
Steuerung,
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Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Kanalzu-
griffs in einem Paket-Nachrichtenliber-
tragungsnetz ohne Kollision,

Fig. 3 eine schematische Darstellung &hnlich Fig. 2,
jedoch mit einem Kollisionsvorgang,

Fig. 4 die schematische Darstellung mehrerer
Kollisionsvorgdange in einem erfindungsgemlfen
Verfahren,

Fig. 5 eine Blockdarstellung der Steuereinheit einer
Station, die nach dem erfindungsgeméfen Ver-
fahren arbeitet,

Fig. 6 eine Ubersicht der wichtigsten Bestandteile
einer Steuervorrichtung in der in Fig. 5 ge-
zeigten Steuereinheit,

Fig. 7, 8, 9

und 10 das Flquiagramm' eines Funktionsablaufs in
einer Station, die nach dem erfindungsgemdfen
Kanalzugriffsverfahren arbeitet, und

Fig. 11 eine graphische Darstellung 2zur Erlduterung
der mit der Erfindung erzielbaren Verkirzung
der mittleren Transferzeiten.

In Fig. 1 ist ein verteiltes Nachrichtenlibertragungs-
netz ohne zentrale Steuerung dargestellt, das eine Bus-
struktur hat und in einem lokalen Entfernungsbereich
eingesetzt wird. Es ist ein Bus 10 vorgesehen, der als
ein allen Stationen 1 bis 6 gemeinsam 2zugénglicher
ﬁbertragungskanal dient und einen passiven Nachrichten-
transport vornimmt. Dies bedeutet, daf jede Sendung
ohne jegliche Aktion der nicht betroffenen Stationen
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alle ihre Adressaten erreicht und dap Verzdgerungs-
zeiten infolge fehlenden Datendurchganges in der ein-
zelnen Station entfallen. Die einzelnen Stationen 1 bis
6 sind an den Bus 10 jeweils iliber einen Sendeempfdnger
1' bis 6' angeschlossen. Der Bus 10 kann beispielsweise
ein Mehrfachleitungssystem, ein Koaxialkabel oder ein
Lichtleiter sein. Der Bus 10 ist an seinem Anfang und
an seinem Ende jeweils mit einem Abschlupwiderstand 12
bzw. 13 abgeschlossen.

Zunachst wird zum besseren Versténdnis an Hand der Fig.
2 und 3 der Kanalzugriff ohne und mit Kollision nach
dem bekannten CSMA/CD-Protokoll erliutert.

In Fig. 2 4ist schematisch in Abhangigkeit wvon der
Zeit t ein Kanalzugriff durch die Station 3 darge-
stellt, wie er gem&B bekannter Technik durchgefihrt
wird. In dem in Fig. 2 gezeigten Fall tritt keine
Kollision auf. Das Signal der Station 1 erreicht die
Station 3, bevor diese einen Sendewunsch hat. Sobald
ein solcher auftritt, erkennt die Station 3 den
Belegtzustand des Bus 10, so dap sie die bei ihr
vorliegenden Nachrichten nicht absetzt. Es ist auch ein
Kollisionsfenster At dargestellt, das kirzer als die
Paketlbertragungszeit  ist. Dieses entspricht der
Signallaufzeit von der Station 1 zu der Station 3, in
der diese den Bus 10 noch als frei erkennt, obwohl die
Station 1 bereits sendet. Wirde die Station 3 wahrend
dieser Zeit die in ihr vorliegenden Nachrichten ab-
setzen, so wirde eine Kollision entstehen und durch die
Station 1 erkannt. Dies ist aber fir den in Fig. 2
gezeigten Fall nicht vorgesehen, denn die Station 3
beginnt ihr Abhéren 2zu einem spateren Zeitpunkt als
das Kollisionsfenster At, erkennt den Besetztzustand
des Bus 10 und sendet deshalb die in ihr vorliegenden
Nachrichten erst nach der Paketlbertragungszeit.
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In Fig. 3 ist ein Kanalzugriff dargestellt, bei dem
eine Kollision auftritt. Die Station 1 befindet sich im
Sendezustand und hért den Bus 10 ab. Die Station 2 sen-
det innerhalb des Kollisionsfensters At, weil sie be-
reits zu diesem Zeitpunkt sendebereit ist und den Bus
10 abhért, die Nachricht der Station 1 aber noch nicht
empfdngt. Die Station 1 erkennt die Kollision spéter,
wenn die Nachricht der Station 2 bei ihr eintrifft,
und sendet infolgedessen ein Stérungssignal aus, mnit
dem alle Stationen, die an den Bus 10 angeschlossen
sind, darlber informiert werden, dap eine Kollision
vorliegt, so dap sie nicht mehr auf den Bus 10 zugrei-
fen kénnen. Die Aufldésung dieser Kollision erfolgt in
einer Aufldésungsphase anschliefend an das Stérsignal
nach einem der bekannten Aufldésungs-Algorithmen. An-
schlieBend'ist als Beispiel dargestellt, daP die Sta-
tion 1 wieder den Bus abhort, um ihn auf Besetzt- oder
Freizustand zu prifen.

In einem CSMA/CD-System kann jede Station normalerweise
nach dem Ende einer Ubertragung und einem vorgegebenen
Paketabstand ihre Ubertragung starten, sofern sie den
Freizustand des Bus feststellt. Dabei kénnen, wie vor-
stehend erlautert, besonders bei hoher Netzbelastung
viele Kollisionen auftreten, die die Systemleistung we-
sentlich herabsetzen, weil die Transferzeiten im Mittel
deutlich erhdéht sind.

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird nun die beispielweise
Anwendung der Erfindung auf ein System dieser Art er-
lautert. Hierbei sei vorausgesetzt, dap in jedes Nach-
richtenpaket eine Restpaketnummer eingetragen ist, die
der Lange des noch nicht gesendeten Nachrichtenab-
schnitts proportional ist. Das Feststellen der Rest-
paketnummer eines von einer Station Ulbertragenen Pakets

i ﬁ{”"‘
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ermbglicht jeder anderen Station die Entscheidung, ob
sie eine Kollision provozieren darf oder nicht. Wenn
die Restpaketnummer in einer solchen Station gréper
oder gleich der nachsten von der gerade sendenden Sta-
tion zu erwartenden Restpaketnummer ist, die von jeder
sendewllligen Station berechnet werden kann, so wird
nicht auf den Bus 2zugegriffen. Die sendende Station
kann ihr néchstes Paket also Ubertragen. Dadurch werden
Kollisionen vermieden. Ist die Restpaketnummer in der
sendewilligen Station aber kleiner als die né&chste von
der sendenden Station zu erwartende Restpaketnummer, so
startet die sendewillige Station ihre Ubertragung nach
dem vorgegebenen Paketabstand, und es tritt eine Kolli-
sion auf. Wéhrend einer Aufldsungsphase, die mit dieser
provozierten Kollision beginnt, sind Zeitabschnitte fir
den Start der Ubertragung von Paketen mit jeweils vor-
bestimmten Bereichen von Restpaketnummern reserviert.
Wenn in einem der Zeitabschnitte mehrere Stationen die
Ubertragung starten koénnen, S0 kann dann ein
Aufldsungs-Algorithmus zum Ldsen entstehender Kollisio-
nen benutzt werden.

Im folgenden werden diese Vorgénge an Hand eines Bei-
spiels erlautert. Die in Fig. 4 gezeigten, nach unten
gerichteten Pfeile kennzeichnen das Eintreffen einer
neuen Nachricht mit einer Restpaketnummer RPN an einer
Station Sp. Die Doppelpfeile kennzeichnen einen 0Ober-
tragungsversuch von mehr als einer Station in ein und
demselben Zeitschlitz tz. Die Zeitschlitze tz bzw. 2tz
werden in jeder Station S, durch einen Zeitgenerator
erzeugt, der nach jeder erfolgreichen Ubertragung und
nach jeder Kollision neu gestartet wird. Da alle Sta-
tionen Sp den Bus abhdren, werden alle Zeit-
generatoren jeweils gleichzeitig gestartet.

Fig. 4 zeigt 2zu Beginn der zeitlichen Darstellung, dap



WO 91/03897 PCT/EP90/01525

10

15

20

25

30

35

_12_.

wéhrend der Ubertragung eines Pakets mit RPN = 22 von
der Station S; eine Nachricht mit RPN = 28 an der
Station S; zum Ubertragen eintrifft. Die Station 8S3
stellt RPN = 22 auf dem Bus fest und erhalt keinen Ka-
nalzugriff nach dem Paketabstand, da ihre RPN = 28 groé-
Ber als RPN = 21 ist, die als nachste von der Station
S1 2u erwarten 1st. Eine Kollision wird vermieden.
Wahrend die Station S; das Paket RPN = 21 Ubertragt,
trifft bei der Station S3 eine Nachricht ein, die aus
einem einzigen Paket besteht und daher RPN = 1 hat.
Deshalb provoziert die Station S3 eine Kollision nach
Ende der laufenden Ubertragung des Pakets mit RPN = 21
der Station Sj;. Es kollidieren also zwei Pakete mit
RPN = 20 von Station S; und RPN =1 von Station
S3.

Bei Feststellen dieser Kollision speichern alle Statio-
nen des Systems RPN = 20 des néchsten von der Station
S1 zu erwartenden Pakets. Die Kollision bewirkt den
Start einer Aufldsungsphase, die mit einem Zeitab-
schnitt beginnt, welcher fir Pakete mit RPN = 1 reser-
viert ist. In diesem Beispiel startet also die Station
S3 die Ubertragung ihrer Nachricht, die aus einem
einzigen Paket besteht.

wahrend der Ubertragung von der Station S3 aus trifft
eine zu Ubertragende Nachricht mit RPN = 6 in der Sta-
tion S4 ein. Nach dem Feststellen des Paketendes mit
RPN = 1 haben nur Stationen, in denen eine Nachricht
mit RPN £ 20 vorliegt, einen Zugriff zum Bus. Dieser
Zustand wird durch die Stationen S; und S4 wahrge-
nommen;, und es tritt wieder eine Kollision auf.

Nun sind die ersten beiden Zeitabschnitte der so her-
vorgerufenen Aufldsungsphase unbesetzt, da keine Nach-
richt mit RPN = 1 oder RPN ¢ 3 vorliegt. Im dritten
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1 Zeitschlitz nach der Kollision startet die Station Sy
erfolgreich die Ubertragung des Pakets mit RPN = 6.

Danach treffen, wahrend die Station S4 ihr Paket mit
5 RPN = 5 sendet, 2zwel kurze Nachrichten mit RPN = 3 und
RPN = 2 in den Stationen S5 und Sg ein. Nach dem
Paket mit RPN = 5 tritt eine Kollision zwischen den
Stationen Sy, S5 und Sg auf. Nach dem ersten
unbesetzten Zeitabschnitt der anschliefenden Auf-
10 ldésungsphase kollidieren wiederum die Nachrichten der
Stationen Sg und Sg, weil ihre RPN < 3 ist. Diese
Stationen nutzen einen Aufldsungsalgorithmus, und die
Station Sy Ubertrdgt das Paket mit RPN = 3, Alle Sta-
tionen im Netzwerk haben die Restpaketnummern der letz-
15 ten Kollision wahrend der Aufldsungsphase gespeichert.
Sie beobachten die Aktivitdten auf dem Bus und verglei-
chen die gespeicherten Restpaketnummern mit den Rest-
paketnummern der Nachrichten, die bei ihnen selbst zum
Ubertragen vorliegen und entscheiden dementsprechend,
20 ob sie eine Ubertragung beginnen.

Fig. 5 zeigt die wichtigsten Teile der Steuerung einer
jeden an einen Bus 50 angeschlossenen Station. Dazu ge-
hdéren ein Sendeempfénger 51, ein Datendecoder 52, ein
25 Datenencoder 53, ein Empfangspufferspeicher 54, ein
Sendepufferspeicher 55, Speicherzugriffsschaltungen 56
und 57 sowie eine Schnittstelle 58, Uber die die hier
betrachtete Station an einen Rechner-Datenbus 59 ange-
schlossen ist. Es sind ferner Signalwege dargestellt,
30 Uber die die vorstehend genannten Einheiten untereinan-
der verbunden sind und in Wechselwirkung stehen. Wich-
tigster Bestandteil ist dabei eine Steuereinheit 60,
deren Aufbau im nachfolgenden noch n&her erlautert
wird. '
35
Zundchst wird beschrieben, wie die in Fig. 5 gezeigten
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Funktionseinheiten miteinander in Wechselwirkung ste-
hen, wenn ein Kanalzugriff nach dem erfindungsgemdfen
Verfahren durchgefidhrt wird.

Wenn in der in Fig. 5 betrachteten Station eine Nach-
richt zur Ubertragung vorliegt, so wird sie in hier
nicht dargestellter, aber an sich bekannter Weise in
einzelne Pakete zerlegt, die mit der Speicherzugriffs-
schaltung 57 von der Steuereinheit 60 aus als eine ver-
kettete Liste in den Sendepuffer 55 eingeschrieben wer-
den. Dabei hat jedes Paket eine Restpaketnummer RPN,
die 2.B. in sein Kopffeld eingetragen ist. Léngere
Paketketten haben in ihrem ersten Paket eine grdPere
Restpaketnummer, klrzere Paketketten eine kleinere
Restpaketnummer. In dem jeweils ersten Paket der in
Fig. 5 im Sendepuffer 55 beispielsweise dargestellten
Paketketten stehen die Restpaketnummern 5, 3 und 1.
Die zum Verwalten und Sortieren des Sendepuffers 55
notwendige Zeit soll den Sendebetrieb der Station nicht
beeintradchtigen. Um dies 2zu gewdhrleisten, wird das im
folgenden erldauterte Prinzip eingesetzt.

Signalisiert der Uber den Rechner-Datenbus 59 ange-
schlossene Rechner der Steuereinheit 60, dap eine wei-
tere Nachricht uUbertragen werden soll, so 1liest die
Steuereinheit 60 diese Nachricht aus dem Speicher des
Rechners und tragt sie in den Sendepuffer 55 an dem
ihrer Léange entsprechenden Platz ein. Bei gleicher
Lange mehrerer Nachrichten entscheidet die 2zeitliche
Reihenfolge. Die ersten beiden Pakete des Sendepuffers
55 werden in den Datenencoder 53 geladen. Dies sind die
beiden Pakete mit der niedrigsten Restpaketnummer, also
hier mit der Restpaketnummer 1 und 3. Der Datenencoder
53 ist dabei so organisiert, dap das erste dieser bei-
den Pakete, also das Paket mit der Restpaketnummer 1,
nicht mehr von einem anderen Paket verdrdngt werden
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kann. Dies ist sinnvoll, damit ein sofortiger Zugriff
auf den freiwerdenden Kanal zu jedem Zeitpunkt mdglich
ist. Nur wenn das erste Paket im Datenencoder 53 sich
nicht bereits in der Ubertragungsphase befindet, kann
das 2zweite dort vorhandene Paket durch das einer neu im
Sendepuffer 55 eintreffenden Nachricht verdrangt wer-
den, die eine kleinere Restpaketnummer als die bereits
im Sendepuffer 55 gespeicherte Nachricht hat. Dadurch
ist es mdglich, Verwaltungsoperationen in der in Fig. §
gezeigten Steuerung durchzufilhren, ohne den ggf. freien
Bus 50 ungenutzt zu lassen. Erfolgreich tibertragene
Nachrichtenpakete werden aus dem Sendepuffer 55 ent-
fernt.

Der Datendecoder 52 mup ein jeweils tiber den Bus 50
empfangenes Nachrichtenpaket auswerten. Wird in dessen
Zieladressfeld die eigene Adresse gelesen, so wird das
jeweils empfangene Nachrichtenpaket in den Empfangs-
puffer 54 eingeschrieben. Dieser Vorgang erfolgt tiber
den Datendecoder 52, der neben dieser Funktion auch die
Restpaketnummer eines jeden empfangenen Pakets auswer-
tet und sie an die Steuereinheit 60 weitergibt.

Der Datendecoder 52 gibt ferner ein Kriterium CS an die
Steuereinheit 60. Dieses betrifft die Feststellung
eines Nachrichtenpakets (carrier sense). Von dem Sende-
empfanger 51 wird an die Steuerung 60 ein Kriterium CD
Ubermittelt, das den Zustand einer Nachrichtenkollision
kennzeichnet (collision detection), der bereits in dem
Sendeempfanger 51 festgestellt wird.

Der Datendecoder 52 informiert also die Steuereinheit
60 zu jedem Zeitpunkt tber die Aktivitadten anderer Sta-

tionen, die auf dem Bus 50 ablaufen.

Der Empfangspuffer 54 ist Uber die Speicherzugriffs-
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schaltung 56 mit der Steuereinheit 60 verbunden. Ferner
ist er Uber die Schnittstelle 58 mit dem Rechner-
Datenbus 59 verbunden, so dap die in ihm gespeicherten
Nachrichten von der Steuereinheit 60 gelesen und Uber
die Schnittstelle 58 und den Datenbus 59 an den ange-
schlossenen Rechner Ubertragen werden koénnen. Dieser
kann sie dann hinsichtlich ihres Steuer- und
Informationsinhalts auswerten.

In Fig. 6 ist eine Ubersicht der wichtigsten Bestand-
teile der Steuereinheit 60 dargestellt, die zu der in
Fig. 5 gezeigten Steuerung gehdrt. Diese Steuereinheit
60 besteht im wesentlichen aus einem Prozessor 61,
einem Empfangsregister 62, einem Senderegister 63,
einem Kollisionsregister 64, einem Intervallober-
grenzenregister 65, einem Zeitgenerator 66, einem
Protokoll-Codespeicher 67, einem Zeitschlitzzéhler 68
und einem Kollisionszdhler 69. Der Prozessor 61 ist mit
den in Fig. 5 gezeigten Einheiten 51 bis 53 und 56 bis
58 verbunden und steuert den gesamten Verfahrensabaluf
des Zugriffs auf den Bus 50. Steuergrdfen £fir diesen
Verfahrensablauf erhalt der Prozessor 61 aus den Ein-
heiten 62 bis 69. Den Registern 62 bis 65 werden die in
ihnen zu speichernden Informationen Uber den Prozessor
61 zugefihrt. Auferdem wird der Zeitgenerator 66 wvon
dem  Prozessor 61 aus gesetzt. Der Protokoll-
Codespeicher 67 kann z.B. das CSMA/CD-Protokoll fir den
Zugriff auf den Bus 50 enthalten.

Das Empfangsregister 62 speichert die Restpaketnummer
des letzten von einer beliebigen Station des Nachrich-
tenlibertragungsnetzes erfolgreich auf dem Bus 50 {iber-
tragenen Nachrichtenpakets. Der Anfangswert des
Empfangsregisters 62 ist RE = 1, denn die erfolgreiche
Ubertragung einer Nachricht endet immer mit einem Nach-
richtenpaket mit RPN = 1, und dann ist der Anfangszu-

o
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stand des Gesamtsystems erreicht. Das Senderegister 63
speichert die Restpaketnummer des ersten Nachrichten-
pakets, das in dem Datenencoder 53 enthalten ist. Der
Anfangswert dieses Registers ist RS = 0. Das
Kollisionsregister 64 speichert die um 1 verringerte
Restpaketnummer des letzten erfolgreich Ubertragenen
Nachrichtenpakets, wenn eine Kollision auftritt, bzw.
den Wert des Intervallobergrenzenregisters 65, wenn
wahrend einer Aufldsungsphase eine Kollison auftritt.
Sein Anfangswert ist RK = 0. Das Intervallobergrenzen-
register 65 speichert fir jeden aktuellen Zeitabschnitt
einer Aufldsungsphase die jeweilige maximale Restpaket-
nummer, der in diesem Zeitabschnitt ein Zugriff zum Bus
50 erlaubt ist. Nachdem eine Kollision auf dem Bus 50
provoziert wurde, werden also nacheinander in das
Intervallobergrenzenregister 65 die Obergrenzen der
Zeitabschnitte der Auflésungsphase geladen, die fir in
dem jeweiligen Zeitabschnitt auf den Bus 50 zugreifende
Restpaketnummern vorgegebenen sind.

Die Register 62 bis 65 werden beim Finschalten der je-
wells betrachteten Station mit ihrem Anfangswert gela-
den. Dieser Anfangswert stellt sich ferner immer dann
ein, wenn im gesamten Nachrichtenlibertragungsnetz keine
Nachricht zur Ubertragung ansteht.

Da alle Stationen des Nachrichtenlbertragungsnetzes zu
jedem Zeitpunkt den Bus 50 abhéren, sind die Inhalte
aller Register 62 bis 65 mit Ausnahme des Sende-
registers 63 in Jjeder Station identisch. Der Zeit-
generator 66 wird nach jeder erfolgreichen Ubertragung
und nach jeder Kollision neu gestartet. Am Zustand des
Zeltgenerators 66 und den Inhalten der Register 62 bis
65 erkennt die Steuerung, ob sie fir ihre Station eine

35 Nachrichtenlbertragung starten soll oder nicht. Der

Zeitgenerator 66 erzeugt dabei Zeitschlitze, deren
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Dauer fir ein Nachrichtenlibertragungsnetz standar-
disiert sein kann und beispielsweise 51,2 us betréagt.

Bei dem hier als Beispiel beschriebenen Kanalzugriffs-
verfahren wird die serielle Ubertragung von Paketen
einer Nachricht von einer Station aus durch einen
Ubertragungsversuch einer anderen sendewilligen Station
mit der im Senderegister 63 gespeicherten Sendepaket-
nummer RS nicht unterbrochen, wenn RS im Bezug auf
die Restpaketnummer RE des 2zuletzt auf dem Bus 50 ge-
hdorten Pakets, die im jeweiligen Empfangsregister 62
gespeichert ist, die Bedingung

RS > RE-1 oder RE £ 3

erfillt. Nachrichten, die nur noch 3 oder weniger Pa-
kete zur Ubertragung bendtigen, werden also nicht un-
terbrochen. Wenn das in dem Datenencoder 53 einer
sendewilligen Station anstehende Nachrichtenpaket je-
doch die Bedingungen

RS < RE-1 und RE > 3

erflillt, so wird mit der Ubertragung dieses Nachrich-
tenpakets begonnen, sobald die Ubertragung des auf dem
Bus 50 gerade Ubertragenen Pakets beendet ist. Dadurch
wird eine Kollision provoziert, und és beginnt die be- |
schriebene Aufldésungsphase, in der das Ubertragungs-
recht an die an der Kollision beteiligte Station ver-
geben wird, in der das Nachrichtenpaket mit der
niedrigsten Restpaketnummer zur ﬁbertragung ansteht.

Das Senden einer Nachricht von einer an ein Nachrich-
tenlbertragungsnetz angeschlossenen Station wird veran-
lapt, wenn die auf dem erfindungsgeméfen Verfahren be-
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1 ruhende Sendeberechtigung besteht. Filir diese Sende-
berechtigung ist eine der folgenden Bedingungen zu er-
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Das letzte erfolgreich (bertragene Nach-
richtenpaket stammt wvon der sendewilligen
Station.

Die zu sendende Restpaketnummer ist kleiner
als die nachste auf dem Bus zu erwartende
Restpaketnummer; es wird eine Kollision provo-
ziert.

Dies bedeutet: RS < RE-1 und RE > 3

Eine Ubertragung ist abgeschlossen, und es ist
keine andere Nachricht von einer Kollision her
bekannt.

Dies bedeutet: RE = 1 und RK = 0
(Anfangswerte)

Eine Ubertragung ist abgeschlossen, und die
Restpaketnummer, die in der sendewilligen Sta-
tion zur Ubertragung ansteht, ist kleiner oder
gleich der Restpaketnummer einer von einer
Kollision her bekannten Nachricht; es wird
eine Kollision provoziert.

Dies bedeutet: RE = 1 und RS < RK

Der Ubertragungskanal ist trotz RE > 1 auch
nach mehreren Zeitschlitzen noch unbelegt.
Diese Bedingung betrifft fehlerhaftes Verhal-
ten einer Station mit Sendeberechtigung, die
aber nicht sendet. Diese Bedingung soll ver-
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hindern, dap der Ubertragungskanal méglicher-
weise von keiner Station genutzt wird.

Als Bereichsobergrenzen von Restpaketnummern fdr vier
Zeitabschnitte einer Aufldsungsphase haben sich 2z.B.
die folgenden Werte als glnstig erwiesen:

By =1, Bp =3, By = 7, Bg = RK-1

Die maximale Kollisionsanzahl ist dabei 15.

Anhand der Fig. 7 bis 10 wird im folgenden das Flufdia-
gramm der Funktionsabliufe in dem Prozessor 61 fiir das
Kanalzugriffsverfahren erlautert.

In Fig. 7 ist ein erster Abschnitt eines Kanalzugriffs
dargestellt, dessen Verfahrensablauf mit der in Fig. 5
und 6 gezeigten Steuerung durchgefihrt wird, wenn eine
sendewillige Station den Ubertragungskanal abhért. Nach
dem Start des Verfahrensablaufs wird in einem ersten
Schritt 100 geprift, ob der Ubertragungskanal frei oder
belegt ist. Ist er frei, so wird in Schritt 101 ge-
prift, ob in der hier betrachteten Station ein Sende-
wunsch vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so wird die
Steuerung auf Schritt 100 2zurlckgefihrt und die
Schleife mit den Schritten 100 und 101 erneut durch-
laufen. Sobald in Schritt 101 ein Sendewunsch festge-
stellt wird, erfolgt in Schritt 102 eine Prifung der
Sendeberechtigung. Liegt eine der oben genannten £inf
Bedingungen £fir die Sendeberechtigung vor, so wird in
Schritt 103 das Senden eines Nachrichtenpakets ver-
anlapt. Durch gleichzeitiges Abhéren des
Ubertragungskanals wird in Schritt 104 geprift, ob
eine Kollision auf dem Ubertragungskanal entstanden
ist. Ist dies nicht der Fall, so werden nach der er-
folgreichen Ubertragung in Schritt 105 die Register=-
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inhalte RE und RK (Fig. 6) in der in Fig. 10 darge-
stellten Weise manipuliert, d.h. sie werden auf den
durch das in Schritt 103 abgesandte Nachrichtenpaket
veranderten Zustand eingestellt. Anschliefend wird die
vorstehend beschriebene Routine beginnend mit dem
Schritt 100 erneut durchlaufen.

Auf den Schritt 100 wird auch zurlckgeflihrt, wenn in
Schritt 102 festgestellt wurde, dap eine Sende-
berechtigung nicht vorliegt.

Wenn in Schritt 104 eine Kollision festgestellt wurde,
so wird in Schritt 105a das Aussenden eines Stdérsignals
von der hier betrachteten Station veranlaPft. Dadurch
werden alle mit dem Ubertragungskanal verbundenen Sta
tionen Uber den Zustand der Kollision auf dem Uber-
tragungskanal informiert und weitere 2Zugriffe auf
diesen unterbunden. Anschliefend wird in Schritt 106
gepriift, ob der Registerinhalt RE grdéfer als 1 ist,
d.h. ob eine Restpaketnummer eines Uber den Uber-
tragungskanal empfangenen Nachrichtenpakets in dem
Empfangsregister 62 (Fig. 6) enthalten ist, dessen Aus-
gangszustand den Wert 1 hat. Ist dies der Fall, so wird
in Schritt 107 das Kollisionsregister 64 auf den Inhalt
RK = RE - 1 gesetzt, d.h. er wird gegeniber dem Inhalt
RE des Empfangsregisters 62 um 1 verringert. Es wird
also die um 1 verringerte Restpaketnummer des letzten
erfolgreich Ubertragenen Nachrichtenpakets gespeichert,
weil in Schritt 104 eine Kollision festgestellt wurde.
zum Auflésen der Kollision wird dann in Schritt 108 der
Zeitschlitzzdhler 68 auf 1 gesetzt, und die Steuerung
wird anschliePend auf die in Fig. 8 gezeigten weiteren
Schritte gefihrt.

Wurde in Schritt 106 festgestellt, dap der Inhalt RE
des Empfangsregisters 62 die Restpaketnummer 1 enthalt,
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so wird unmittelbar auf Schritt 108 dbergegangen und
die noch zu beséhreibende Kollisionsaufldsung veran-
lapt.

Wenn in Schritt 100 festgestellt wird, dap der Uber-
tragungskanal belegt ist, so wird in Schritt 109 der
Empfang eines die Belegung verursachenden Nach-
richtenpakets einer anderen Station veranlaft und
gleichzeitig in Schritt 110 geprift, ob eine Kollision
vorliegt,> d.h. ob das empfangene Nachrichtenpaket an
einer Kollision beteiligt ist. Ist dies der Fall, so
wird unmittelbar auf Schritt 105 ibergegangen und das
Stdérsignal ausgesandt, worauf die beschriebenen
Schritte 106 bis 108 folgen. Liegt keine Kollision vor,
so wird nach der Ubertragung in Schritt 111 geprift,
ob die Ubertragung des empfangenen Nachrichtenpakets
fehlerfrei war. Liegt ein Fehler vor, so wird dies in
Schritt 112 signalisiert. Andernfalls wird in Schritt
113 eine Manipulation der Registerinhalte RE und RK
veranlaft (Fig. 10), worauf die Steuerung 2zu Schritt
100 zurdckkehrt und die vorstehend beschriebenen Vor-
gange erneut gestartet werden.

In Fig. 8 ist die Fortsetzung der mit den Schritten 105
bis 108 begonnenen Routine dargestellt. Anschliefend an
den Schritt 108 wird das intervallobergrenzenregister
65 in Schritt 114 auf die Obergrenze eingestellt, die
dem in Schritt 108 mit dem Zeitgenerator 66 ein-
gestellten Zeitabschnitt der Aufldsungsphase ent-
spricht. Anschliefend wird in Schritt 115 der Zeit-
generator 66 rlckgesetzt und gestartet. Darauf folgt
in Schritt 116 eine erneute Gberprﬁfung, ob ein Sende-
wunsch vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so wird in
Schritt 117 eine Wartezeit eingelegt, um das Aussenden
eines Nachrichtenpakets zeitlich so einzuordnen, dap
der gegenseitige Paketabstand auf dem Ubertragungs-

LD
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kanal gewahrt bleibt. In Schritt 118 wird geprift, ob
der Ubertragungskanal wahrend des Zeitschlitzes frei
oder belegt ist. Ist er frei, so wird in Schritt 119
der Zeitschlitzzdhler 68 auf einen nachsten Zeitab-
schnitt der Aufldsungsphase weitergeschaltet und die
vorstehend beschriebene Routine mit Schritt 114 erneut
gestartet.

Wenn in Schritt 116 ein Sendewunsch festgestellt wird,
SO wird in Schritt 120 geprift, ob das Senderegister 63
der hier betrachteten Station einen Inhalt RS kleiner
oder gleich dem Inhalt RI des Intervallobergrenzen-
registers 65 hat. Es wird hier also geprift, ob in dem
Senderegister 63 die Restpaketnummer eines Nachrichten-
pakets enthalten ist, das in dem durch die in dem
Intervallobergrenzenregister 65 gespeicherte Intervall-
obergrenze definierten Zeitabschnitt t(ibertragen werden
darf. Ist dies nicht der Fall, so wird auf die be-
schriebenen Schritte 117 bis 119 Ubergegangen. Wenn ein
solches Nachrichtenpaket vorliegt, so wird dessen Aus-
sendung in Schritt 121 veranlaft. Wahrennd des Sendens
wird in Schritt 122 gepriift, ob auf dem Ubertragungs-
kanal eine Kollision vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
so wird in Schritt 123 eine Manipulation der Re-
gisterinhalte RE und RK veranlaft (Fig. 10) und an-
schliefend daran die Steuerung auf den Schritt 100
(Fig.7) zurlickgefihrt.

Wenn in Schritt 122 eine Kollision festgestellt wird,
SO0 wird in Schritt 124 ein Stérsignal ausgesendet und
in Schritt 125 der Inhalt RK des Kollisionsregisters 64
der hier betrachteten Station auf den Inhalt RI des
Intervallobergrenzenregisters 65 gesetzt. Auferdem wird
in Schritt 126 der Kollisionszadhler 69 auf 1 gesetzt
und dann auf den in Fig. 9 weiter dargestellten
Verfahrensab;auf Ubergegangen.



WO 91/03897 PCT/EP90/01525

10

15

20

25

30

35

_24_

Wenn in Schritt 118 der Ubertragungskanal als belegt
festgestellt wurde, so wird in Schritt 127 der Empfang
eines Nachrichtenpakets auf dem Ubertragungskanal ver-
anlapt und in Schritt 122 gleichzeitig uberprift, ob
eine Kollision eintritt. Darauf folgen die Schritte 123
oder 124 bis 126.

In Fig. 9 ist der Verfahrensablauf dargestellt, der
sich an den Schritt 126 anschlieft, in dem der
Kollisionszdhler 69 auf 1 gesetzt wurde. Anschliefend
daran wird in Schritt 128 gepriift, ob in der hier be-
trachteten Station ein Sendewunsch vorliegt. Liegt kein
Sendewunsch vor, so wird in Schritt 129 geprift, ob der
Ubertragungskanal frei oder belegt ist. Ist er frei, so
wird die Steuerung auf Schritt 128 zurlickgefihrt und
dieser erneut durchlaufen. Ist der Ubertragungskanal
belegt, so wird in Schritt 130 der Empfang eines Nach-
richtenpakets veranlaft und gleichzeitig in Schritt 131
geprift, ob wahrend des Sendens eine Kollision auf-
tritt. Ist dies der Fall, so wird in Schritt 132 das
Senden eines Stdrsignals veranlapt und die Steuerung
auf Schritt 128 zurlckgefihrt, wo erneut geprift wird,
ob ein Sendewunsch vorliegt.

Wenn in Schritt 128 ein Sendewunsch festgestellt wird,
so wird in Schritt 133 gepriift, ob der Inhalt RS des
Senderegisters 63 kleiner als der 1Inhalt RK des
Kollisionsregisters 64 ist. Ist dies nicht der Fall, so
wird auf Schritt 129 {bergegangen und der (ber-
tragungskanal auf Frei- oder Belegtzustand tliberpruft.
Wenn der Inhalt RS kleiner als der Inhalt RK ist, so
wird in Schritt 134 geprlift, ob der XKollisionszihler-
inhalt n kleiner als die hdchstmbgliche vorgegebene
Kollisionszahl N ist. Wenn diese Zahl N erreicht ist,
so wird in Schritt 135 das Zugriffsverfahren abgebro-
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chen. Wenn der Inhalt des Kollisionszdhlers 69 kleiner
als die hochstmégliche vorgegebene Kollisionszahl N
ist, so wird in Schritt 136 mit einem Zufallsgenerator
eine Verzdgerungszeit erzeugt, in der die aufgetretenen
Kollisionen nach einem Aufldsungs-Algorithmus aufgeldst
werden koénnen, und in Schritt 137 das Abwarten dieser
Verzdégerungszeit veranlaft. Anschliefend wird in
Schritt 138 wiederum geprift, ob der Ubertragungskanal
belegt oder frei ist. Ist er belegt, so entspricht dies
dem in Schritt 129 ggf. festgestellten Belegtzustand,
so daB dann die Schritte 130 bis 132 durchgefihrt
werden kénnen. Ist er frei, so wird in Schritt 139 das
Senden eines Nachrichtenpakets von der hier be-
trachteten Station veranlaft. In Schritt 140 wird
gleichzeitig gepruft, ob auf dem Ubertagungskanal eine
Kollision entstanden ist. Ist dies wahrend der Uber-
tragung nicht der Fall, so entspricht dies dem gleichen
Ergebnis aus Schritt 131, und die Steuerung wird auf
Schritt 100 (Fig. 7) zurlckgefihrt. Ist eine Kollision
aufgetreten, so wird in Schritt 141 das Stérsignal
veranlaft und in Schritt 142 der Inhalt des Kollisions-
zahlers 69 um 1 erhdéht. Anschliepend wird die Steuerung
auf Schritt 128 zurlckgefihrt, um das Vorliegen eines
Sendewunsches zu Uberprifen.

In Fig. 10 1ist die Funktion des Manipulierens der
Registerinhalte RE und RK dargestellt. Das Manipulieren
dieser beiden Register besteht darin, dap 2zundchst in
einem Schritt 143 geprift wird, ob der Inhalt RE des
Empfangsregisters 62 dessen Anfangszustand entspricht,
d.h. ob dieser Inhalt 1 ist. Ist dies der Fall, so wird
in Schritt 144 der Inhalt RK des Kollisionsregisters 64
auf 0 gesetzt und anschliepPend in Schritt 145 der In-
halt RE des Empfangsregisters 62 auf die Restpaket-
nummer des soeben erfolgreich {dber den Uber-
tragungskanal empfangenen Nachrichtenpakets gesetzt.
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Wenn in Schritt 143 festgestellt wurde, daB das
Empfangsregister 62 nicht in seinem Anfangszustand ist,
so wird unmittelbar auf den Schritt 145 bergegangen,
in dem der Inhalt des Empfangsregisters 62 auf den je-
weils aktuellen Stand gebracht wird.

In Figur 11 ist grafisch ein Vergleich der mittleren
Transferzeiten flr eine typisches Nachrichtengemisch
dargestellt, um den mit der Erfindung erzielbaren
Verkﬁrzungseffekt zu verdeutlichen. Die mittleren
Transferzeiten sind abhédngig von der Verkehrsbelastung
des Ubertragungskanals, d.h. von dem Verh&ltnis Durch-
satzrate/Ubertragungsrate, dargestellt. Die obere Kurve
A ergibt sich bei Anwendung des CSMA/CD-Standard-
protokolls. Es 1ist zu erkennen, dap bei einer
Variation der Verkehrsbelastung von 0,1 bis 0,5 mnitt-
lere Transferzeiten von etwa 5 bis 80 ms auftreten.
Werden die Kanalzugriffe hingegen mit den erfindungs-
gemaf vorgesehenen Verfahrensschritten durchgefiihrt, so
ergeben sich in dem angegebenen Bereich gemdp Kurve B
wesentlich verkirzte mittlere Transferzeiten von etwa
0,8 bis 1,8 ms.
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Kanalzugriffsverfahren fir ein als Bussystem kon-
figuriertes lokales Ubertragungsnetz fiir Nachrich-
ten mit Paketeinteilung ohne zentrale Steuerung,
bei dem jede sendewillige Station den Ubertra-
gungskanal abhdért und abhéngig vom Zustand des
Ubertragungskanals ihre Nachricht absetzt, und bei
dem im Falle einer Kollision von Nachrichten auf
dem Ubertragungskanal eine Unterbrechung der
Nachrichtenlbertragung und eine Kollisionsaufld-
sung in einer Aufldsungsphase erfolgt, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Pakete in einer der zuneh-
menden Restléange bzw. Restausgabezeit ent-
sprechenden Reihenfolge Ubertragen werden, und dap
die mit Ende einer Kollision beginnende Auf-
ldsungsphase aus gegebenenfalls mehreren Zeit~-
abschnitten Dbesteht, in denen jeweils die
Ubertragung fiir die Pakete von Nachrichten vor-
bestimmter LAnge bzw. Restausgabezeit freigegeben
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dap die in der jeweiligen Station vorliegenden
Nachrichten hinsichtlich ihrer Restlange bazw.
Restausgabezeit geordnet werden.
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1 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 flir eine paket-
orientierte Nachrichtenibertragung, dadurch ge-
kennzeichnet, dap 2zur Darstellung der Restlange
bzw. Restausgabezeit die Pakete einer jeden Nach-

5 richt fortlaufend mit einer Restpaketnummer
versehen werden, die die Zahl der insgesamt noch
zu Ubertragenden Pakete dieser Nachricht angibt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
10 dap 'bei Feststellen einer laufenden Ubertragung
durch eine sendewillige Station die in dieser Sta-
tion vorliegende Nachricht abgesetzt wird, sofern
deren Restpaketnummer kleiner als die Restpaket-
nummer des nachsten erwarteten Pakets der laufen-
15 den Ubertragung ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dap das Absetzen der Nachricht beginnt, wenn die
laufende Ubertragung eines Nachrichtenpakets abge-

20 schlossen ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daP die Zeitabschnitte der
Aufldésungsphase mehreren Bereichen von Restpaket-

25 nummern zugeordnet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dap der erste Zeitabschnitt der Restpaketnummer 1
zugeordnet ist.
30
8. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dap die Zahl der Zeitab-
schnitte der Aufldsungsphase und/oder die Ober-
grenze des Jeweiligen Bereichs wvon Restpaket-
35 nummern entsprechend der Verkehrslast des Ubertra-—
gungsnetzes eingestellt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dap 'die Zahl der Zeitab-
schnitte der Aufldsungsphase und/oder die Ober-
grenze des Jjewelligen Bereichs von Restpaket-
nummern abhdngig von der Paketnummer des letzten
stdérungsfrei ubertragenen Pakets eingestellt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dap die Unterbrechung der
Nachrichtenlbertragung nur fiir Nachrichten mit
einer vorbestimmten Mindest-Restnachrichtenlange
bzw. Mindest-Restausgabezeit erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dap die Unterbrechung nur fir Nachrichten mit
einer Restpaketnummer gréper als 3 erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dap nach der erfolgreichen
Ubertragung eines Nachrichtenpakets ein Kanalzu-
griff unabhéngig von der Restlénge bzw. Restaus-
gabezeit dieser Nachricht erfolgt, wenn der
Ubertragungskanal flir eine vorbestimmte Zeit
unbelegt bleibt.
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