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Kurzfassung

Die Vermeidung von Verbindungsabbriichen, die durch Zellenwedsal (Handovers) bedingt
sind, ist ein wichtiger Punkt von Konzepten zur Zusicherung von Dienstgite in zdluldren
Mobilfunknetzwerken. In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Handoverpriorisierung
vorgestellt. Es reduziert die so genannten Handover Drops, indem in den Funkzdlen ein
bestimmter Betrag der Bandbreitenresourcen spezell fir Handovers reserviert wird. Dabel
liegt ein besonderes Augenmerk auf Skalierbarkeit und auf Anwendungen mit variabler
Bitrate. Die moglichst exakte Ermittlung der von den Datenstromen insgesamt belegten
mittleren Bandbreite bildet den Ausgangspunkt fir die Festlegung der Reservierungshohen
sowie fur die Zugangskontrollee Dazr kommen aggregierte Mesaungen der
Netzwerkauslastung zum Einsatz. Neben den so erzielten Eigenschaften Effizienz und
Skalierbarkeit sind Einfachheit, Robustheit, Fairness und Echtzetberedhenbarkeit weitere
Charakteristika des Verfahrens.

Abstract

In order to provide quality of service aarances in cdlular networks, avoiding handover
drops is an important issue. A scheme for handover priorizaion is introduced in this paper. It
reduces the number of handover drops by reserving a cetain amount of bandwidth for
handovers in every base station. The design focuses on scdability and applicaions with
variable bitrates. Reservations and admisson control are based on a predse estimate of the
aggregated average bandwidth of al adive data flows. The estimates rely on aggregate
measurements of the network traffic. Besides its properties efficiency and scdability, the
propoesed concept ist simple, robust, fair and redtime-computable.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Mobile Kommunikation ist einer der wesentlichen Trends in der Telekommunikation in den
letzten Jahren. Diese Entwicklung findet im rasanten Anstieg der Mobilfunkteilnehmerzahlen
ihren Niederschlag, insbesondere in der starken Verbreitung der Mobiltelefonie.

Die Zunahme des Verkehrs in Mobilfunknetzen stellt die Netzbetreiber vor die
Herausforderung, die Netzkapaztét bestéandig zu erweitern. Da @ne Steigerung der Kapaztét
einer einzdnen Zelle aufgrund des limitierten Frequenzspektrums nicht moglich ist, kann die
Netzkapaztéd pro Flade gesteigert werden, indem men gréfere Funkzdlien in mehrere
kleinere Zellen mit jeweils der gleichen Kapaztét auftellt. Der Naditell dieser Erweiterung
manifestiert sich in haufigeren Zellenwedhseln der Mobilteilnehmer bel aktiver Verbindung
(Handover), desen storungsfreie Abwicklung somit an Bedeutung zunimmt.

Des Welteren hat auf der Seite der Endgerdte e@ne starke Diversfikation stattgefunden. Das
Spektrum reicht von Mobiltelefonen, die in erster Linie der Sprachkommunikation dienen,
Uber Smartphones bis hin zu Kleinstcomputern wie Persona Digital Assstants (PDAS) oder
Notebooks, die prima der Datenkommunikation und —verarbeitung denen und telweise
ebenfalls Zugang zu Mobilfunknetzen haeben. Eine Konsequenz dieser Entwicklungen ist das
Zusammenwadisen von Spradh- und Datenkommunikation. Ein Beispiel dafir ist das
Universal Mobile Teleoomunications System (UMTYS), das verschiedenste Dienste integriert
und in seinen spateren Releases 4 und 5 auf paketvermittelte Ubertragung setzt.

Damit einher geht die Verflgbarkeit einer Vielfalt verschiedener Dienste auf den
Mobilgeréten. Neben der klassschen Telefonie sind hier bereits jetzt aus dem Internet
bekannte Dienste wie WWW oder Email zu nennen. Mit steigenden Bandbreiten riicken
zukinftig auch Multimediadienste wie beispielsweise Streaming Video in das Blickfeld.

Solche Datenstrome haben aufgrund der Kompresson der Originaldaten die Eigenschaft, dass
ihre Bitrate Uber die Zeit variiert. Somit ist es shwierig vorauszusagen, wie viel Bandbreite
(und somit Ressourcen) sie im Netzwerk belegen werden. Solche Prognosen sind jedoch fir
die Sicherung einer bestimmten Dienstgite (Quality of Service Qo0S), wie sie insbesondere
fur Multimediadienste sinnwoll ist, von grofer Wichtigkeit. Neben Zusagen beziglich der
verflgbaren Bandbreite ist im Mobilfunknetzen die Verfiigbarkeit des Dienstes auch im Falle
eines Zellenwedsals ein wichtiger Aspekt.

Die vorliegende Arbeit besch&ftigt sich mit einem Verfahren, mit dessen Hilfe das Netzwerk
auch in den umliegenden Zellen, in die en Mobilfunktelnehmer wedseln kann, die
vereinbarte Dienstgite mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Verfigung stellt. Um  dies
sicherzustellen, missen die umliegenden Basisdationen einen Teil ihrer zur Verfligung
stehenden Bandbreite fur Handovers reservieren. Im Mittelpunkt steht die Ermittlung der in




1.2 Aufbau der Arbeit

einer Funkzdle gegenwértig von Datenstromen mit variabler Bitrate benutzten Bandbreite.
Daraus kann einerseits der Betrag der in Nadbarzdlen zu reservierenden Bandbreite
abgeleitet werden, und andererseits kdnnen Entscheidungen Uber die Zulasaung weliterer
Verbindungen getroffen werden.

Dabel stehen sich zwei Ziele gegenuber: einerseits oIl das Datenaufkommen auch bel
schwankenden Bitraten der einzdnen Verbindungen nicht zu pessmistisch ermittelt werden,
um eine gute Audlastung des Netzes zu erreichen. Fir diese Art des Verkehrs kommt eine
Beurtellung mittels der Peekrate somit nicht in Frage. Andererseits darf die au reservierende
Bandbreite nicht zu gering bemessen werden, da sonst Verbindungen nach Handovers unter
Umsténden in der neuen Zelle nicht unterstiitzt werden konnen. Da diese Zugangskontrolle in
ein QoS-Management mittels Differentiated Services (DS) integriert werden soll, ist es
ebenfalls wichtig, dass die gute Skalierbarkeit dieses Ansatzes erhalten beibt. Daher soll die
Bandbreitenermittlung aggregiert und nicht pro enzednem Datenstrom erfolgen. Das
Verfahren soll insgesamt einfach und transparent sowie robust gegentber Fehlern sein.
Wichtig ist auch, dassDatenstrome mit stark schwankender Bitrate bei der Entscheidung Uber
die Zulassung zum Netzwerk nicht aufgrund ihrer hohen Pe&krate benadtelli gt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die fur das Verstandnis der weiteren Arbeit benétigten Grundlagen
gelegt. Neben Mobile 1P werden die Konzepte der Handoverprioriserung, der
mesaungsbasierten Zugangskontrolle und des Diff Serv-Ansatz vorgestellt. Kapitel 3 definiert
zunadhst Anforderungen an das zu entwickelnde Konzept, anhand derer Verfahren zur
Handoverprioriserung und mesaungsbasierten Zugangskontrolle untersucht werden. In
Kapitel 4 wird ein auf die Anforderungen abgestimmtes Verfahren entwickelt und
beschrieben, die Bedingungen und Ergebnise der smulativen Bewertung oes neuen
Verfahrens werden in Kapitel 5 dargestellt. In Kapitel 6 erganzt eine aschlief3ende
Zusammenfasaung die Arbeit.




2 Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur das Versténdnis der weiteren Arbeit benétigten Grundlagen
vermittelt. Die angesprochenen Themengebiete entstammen den Bereichen Mobili tét,
Sprachkommunikation und Internet, an deren Bertihrungspunkt diese Arbeit angesiedelt ist.

Da das zu entwickelnde Verfahren im mobilen Umfeld angewandt werden soll, spielt die
Verwendung von Mobile IP ene wesentliche Rolle. Daher werden zunadst Ziele,
Komponenten und Verfahren dieser Erganzung zum Internet Protokoll erlutert. Um
Handovers und deren Verhdltnis zu neu beginnenden Gespradhen ndher zu beschreiben, steht
die Handoverprioriserung im Mittelpunkt des darauf folgenden Abschnittes. Ein welterer
Aspekt sind Systeme aur Zugangskontrolle, die Abgrenzung verschiedener Verfahren sowie
ihre grundlegenden Komponenten. Mit den Eigenschaften und Anforderungen der
Differentiated Services und des Mobile Asaured Service im Besonderen beschéftigen sich die
beiden abschlief3}enden Abschnitte dieses Kapitels.

In dieser Arbeit werden die Begriffe Datenstrom und Verbindung synonym verwendet. Somit
kann es dazu kommen, dass auch fir einen Strom von |P-Paketen der Begriff Verbindung
verwendet wird, obwohl es sch bei IP[P81] um ein verbindungsloses Protokoll handelt.

2.1 Mobile IP

Das Internet Protocol Version 4 (IP) [P81] setzt voraus, dassdie IP Adresse anes Endsystems
seinen Anbindungspunkt an das Netz d@ndeutig beschreibt. Es muss $ch in dem von der
Adress angegebenen Subnetz befinden, damit es gesendete Daten empfangen kann.

Um auch mobile Systeme mittels IP erreichen zu konren, werden in [POZ]
Protokollerweiterungen beschrieben, die @n transparentes Routing von |P Paketen zu mobilen
Systemen im Internet ermogli chen.

2.1.1 Aufgaben und Zielsetzung

Wesentliche Aspekte bei der Erweiterung der IP Rrotokollfamilie um Mobile | P sind dabei:

* Mobilsysteme sollen unter einer gleichbleilbenden IP Adresse im Internet erreichber
sein, um mit anderen Endsystemen kommunizieren zu konren, obwohl sie die
Verbindung zum Netzzugangspunkt auf Ebene der Sicherungsschicht unter
Umstanden bestandig wedhseln. Dies bedeutet insbesondere, dass diese Adress auch
dannihre Gultigkeit behalt, wenn das System in ein anderes Subnetz wedhselt.

* Um die Integration in das bestehende IP Netzwerk so einfach wie moglich zu
gestalten, sollen keine Veranderungen an Endsystemen oder Routern erforderlich sein,




2.1 MobhileIP

die nicht unmittelbar an der Abwicklung von Mobile IP beteiligt sind und somit keine
der im folgenden Abschnitt beschriebenen Funktionseinheiten implementieren.
Trotzdem soll eine Kommunikation zwischen mobilen und stationdren Endgeréten
madglich sein.

Anzahl und Lange der von Mobile IP versendeten administrativen Nadirichten soll
moglichst gering sein. Ein Grund daflr ist, dass Mbbilsysteme haufig Uber eine
drahtlose Anbindung an das Internet verfligen, die nur eine relativ geringe Bandbreite
und eine ehthte Fehlerrate aufweist und deshalb mdglichst wenig belastet werden
soll. Mobilsysteme sind haufig batteriebetrieben, so dass die Minimierung des
Energiebedarfes einen weiteren Grund darstellt.

Alle Pakete, die der Information anderer Knoten Uber den Aufenthaltsort eines
Mobilsystems dienen, misen vor unbefugten Zugriffen geschitzt werden, um die
Weiterleitung deser Informationen an dritte Systeme a1 verhindern.

2.1.2 Grundlegende Konzepte

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe und Konzepte von Mobile | P vorgestellt.

Agenten

Mit Mobile P wurden drei Agenten als neue Funktionseinheiten eingefuhrt:

Der Mobile Node ist ein Host oder Router, der seinen Netzzugangspunkt andert. Der
Mobile Node kann seinen Aufenthatsort wedseln, ohne dass sch seine IP-Adresse
andert. Mittels dieser konstanten Adresse kann er dabei mit anderen Netzteilnehmern
kommunizieren, sofern  eine  Verbindung zum Internet  auf Ebene der
Sicherungs<chicht besteht.

Der Home Agent ist ein Router im heimischen Netzwerk des Mobile Node, der
Datenpakete an den Mobile Node weiterleitet und Informationen Uber den
Aufenthaltsort des Mobile Node verwaltet.

Der Foreign Agent befindet sich in dem Netzwerk, in dem der Mobile Host sich
gerade aufhélt. Wahrend der Mobile Node bei ihm registriert ist, leitet der Foreign
Agent fur den Mobile Node bestimmte Datenpakete vom Home Agent an das Mobile
Node weiter. Fur Pakete, die der Mobile Node versendet, kann der Foreign Agent als
Standardrouter dienen.
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Care-Of-Adresse

Es ist zwischen zwei verschiedenen Adressen zu unterscheiden: Zum einen erhédlt der Mobile
Node ane permanente IP-Adress in demjenigen Subnetzwerk, in dem er sich normalerweise
aufhélt. Diese Home-Adresse wird ihm auf die gleiche Weise augewiesen wie die permanente
Adres® jedes anderen nicht beweglichen Netzknotens. H&lt er sich ncht im heimischen
Netzwerk auf, wird de sogenannte Care-Of-Adresse mit dem Mobile Host as®ziiert. Sie
beschreibt den momentanen Aufenthaltsort des Mobile Nodes. Wedhselt dieser das
Subretzwerk, in dem er sich gerade befindet, so verdndert sich seine Care-Of-Adress. Sie
muss dem Home Agent mitgeteilt werden, damit dieser Pakete, die an die Home-Adresse
gerichtet waren, an den Mobile Host welterleiten kann. Die Home-Adresse hingegen Weibt
auch bel einem Wedsel des Subretzes gleich. Mit Ausnahme aniger Funktionen zum
Mobili t&tsmanagement nutzt er sie ds Quelladress dler Pakete, die & versendet.

Betriebsarten

Um eine leichtere Integration in bestehende Netze a1 ermdglichen, unterstiitzt Mobile IP zwel
verschiedene Betriebsarten: wéhrend sich bei der ersten der Foreign Agent im Festnetz
beispielsweise auf einem Netzzugangsknoten befindet, residiert er in der zweiten Betriebsart
direkt auf dem nobilen Endgeré. Der Foreign Agent kann somit als Dienstzugangspunkt
aufgefass werden, es handelt sich nicht um einen physikalischen Netzknoten. Bel der Care-
Of-Adrese handelt es sch um die Adress des Knotens, auf dem sich der Foreign Agent
befindet.

In der ersten Betriebsart handelt es sch dabel um einen Router oder Netzzugangsknoten im
Festnetz. Dazu muss ein Foreign Agent vom Netzbetreiber auf den betreffenden Knoten
installiert werden. Diese Vorgehensweise hat zwel wesentliche Vortelle: einerseits kdnnen
sich mehrere Mobile Hosts eine Care-Of-Adresse tellen, so wird der knappe Adressaum des
Internet Protocol Version 4 entlastet. Andererseits kann die Signalisierung zwischen Foreign
Agent und Home Agent Uber das Festnetz efolgen. Das hat den Vortell einer bessren
Zuverlassgkeit gegentiber einem drahtlosen Link.

In der zweiten Betriebsart befindet sich der Foreign Agent direkt auf dem mobilen Endgerét.
Somit muss die Signalisierung tber das drahtlose Interface dgewickelt werden. Aul3erdem
benttigt jeder Mobile Node ene egene Care-Of-Adresse. Dieser Modus hat jedoch den
Vortell, dass der Netzbetreiber keine Mobile 1P Funktionditét zur Verfligung stellen muss
Allerdings wird ein Verfahren zur dynamischen Zuweisung von IP Adressen bendtigt, um
dem Mobiltelnehmer beim Eintritt in den Netzbereich eine Adrese zauweisen zu kodnnen.
Hierfur kommt beispielsveise DHCP [D97] in Frage. Auf diese Weise ist der Mobile Node
fur den Home Agent erreichbar.
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Dreiecksrouting

Abbildung 2.1 zeigt das Routing von Paketen an und von einem Mobile Node, der sich ncht
in seinem Heimatnetzwerk aufhdlt. Dabel wird hier von der ersten Betriebsart Gebrauch
gemadt.

3. \
Home 2 Foreign Mobile
Agent Agent < Node
/ 4. )
— e y
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//
e

Abbildung 2.1: Dreiecksrouting in Mobile IP

Funf Schritte sind notwendig:

1.

Das Datenpaket an den Mobile Node kommt via normalem IP-Routing im
Heimatnetzwerk an, da es die Home-Adress ds Zieladresse trégt. Der Home Agent
fangt das Paket ab. Diesist mit Hilfe des Proxy ARP Medhanismus [P84] mdglich.

Der Home Agent kennt die Care-Of-Adresse des Mobile Node und muss das Paket
dorthin weiterleiten. Dazu wird IP-IP-Tunneling [P96b] verwendet: Das Paket wird in
ein weiteres |P-Paket mit der neuen Adress verpadt und an den Foreign Agent
geschickt. Das hat den Vortel, dassdie dte Adress weiterhin in dem inneren Paket
erhalten Heibt

Der Foreign Agent entscheidet auf diese Weise, fur welchen der bel ihm registrierten
Mobile Nodes das Paket bestimmt ist. Er entkapselt das Paket und leitet es an den
Mobile Node weiter.

Wil der Mobile Node an Paket an einen beliebigen Host verschicken, Ubergibt er
dieses an den Foreign Agent. Als Quelladresse trégt er seine Home-Adress an.

Der Foreign Agent nimmt die Rolle eénes Gateways zum IP-Netzwerk ein. Er dient als
Standardrouter fur Pakete, die der Mobile Node verschickt. Sie werden mittels
Standard-IP-Routing zu ihrem Ziel gesendet.

Die Tatsade, dass Pakete aim und vom Mobile Node durch das Dreiedksrouting
unterschiedliche Wege nehmen, fuhrt dazu, dass es auf den beiden Routen zu
unterschiedlichen Laufzeiten kommen kann.
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2.1.3 Signalisierung

In Mobile IP sind zwel wesentliche Signalisierungen implementiert: das Agent Discovery und
die Registrierung.

Agent Discovery

Mit Hilfe des Agent Discovery stellt der Mobile Node fest, ob er sich in enem
Heimatnetzwerk oder in einem fremden Netzwerk befindet. Er kann so auch feststellen, ob er
sich von einem Subretzwerk in ein anderes Netz bewegt hat. Auf diese Weise kann der
Mobile Node entscheiden, ob und wo er sich registrieren muss und im Falle enes Wedsels
in ein fremdes Netzwerk die Care-Of-Adresse des neuen Foreign Agent ermitteln.

Es werden zwel Arten von Agent Discovery definiert: Wahrend beim Agent Advertisement
Home Agent und Foreign Agent ihre Dienste anbieten, fragt bei der Agent Solicitation der
Mobile Node nach Agenten. Da das Agent Discovery fir das Verstandnis dieser Arbeit aber
nicht von Bedeutung ist, soll an dieser Stelle auf eine detallli erte Beschreibung verzichtet
werden, der interesserte Leser sai auf [PO2] verwiesen.

Registrierung

Die Mobile IP Registrierung bietet einen flexiblen Medanismus fir Mobile Nodes, um dem
Home Agent die &tuelle Lokation mitzuteilen. Dartber hinaus kann er auf diese Weise

* den Dienst der Waelterleitung von Paketen innerhalb eines fremden Netzwerkes
beantragen,

» dem Home Agent die momentane Care-Of Adresse mitteilen,
* eine &laufende Registrierung erneuern und
* dichderegistrieren, wenn der Mobile Node in sein Heimatnetzwerk zurtckkehrt.

Wenn sich der Mobile Node auRerhalb seines Heimatnetzes befindet, registriert er seine Care-
Of-Adrese bel seinem Home Agent. Dies geschieht je nadch Betriebart direkt beim Home
Agent oder via den Foreign Agent, der die Registrierung welterleitet. Die Registrierung
asziiert flr einen bestimmten Zeitraum die Home Adresse des Mobile Node mit der Care-
Of-Adres des Foreign Agent, danach lauft die Registrierung aus.

Daher ist die Registrierung periodisch zu erneuern. Dies ist typisch fur drahtlose, zdlulére
Netzwerke, da Zellenwedsel und de hohe Fehleranfélligkeit der Funkstreke ane
zuverlasige Ubertragung erschweren. Daher hat die Registrierung nur eine begrenzte
Gultigkeit; wird sie innerhalb dieses Zeitraumes nicht erneuert, lauft sie ais. Damit nicht
bereits der Verlust einer einzdnen Registrierungsnadicht zu einem solchen Auslaufen fiihrt,
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ist die Lebensdauer einer Registrierung dreéima so grof3 wie die Periodizité des
Registrierungsvorganges.

Ablauf des Registrierungsvorganges

Bel der Registrierung werden die Nadrichten Registration Request und Registration Reply
versendet. Abhldung 2.2 zeigt den Ablauf des Registrierungsvorganges in Form eines Weg-
Zeit-Diagramms.

Mobile Node Foreign Agent Home Agent

Reag;
ration ry
eqlles t
.on Re v
Re sty

e

Rep:
IStratiop, Reqy,
est

.o Rep
oratol
Rre \S

Abbildung 2.2: Ablauf des M obile I P Registrier ungsvor ganges

Die Registrierung tber den Foreign Agent umfasg 4 Schritte:

Zunadst sendet der Mobile Node @nen Registration Request an den Foreign Agent, um den
Registrierungsprozesseinzuleiten.

Dieser entscheidet Uber die Registrierung. Lehnt e se & (beispielsweise wegen
Ressourcenmangels), sendet er direkt einen Registration Reply an den Mobile Node aurtick.
Ansonsten entnimmt er der Nadicht die Adrese des Home Agent, und leitet sSie dann an
diesen weliter.

Der Home Agent entscheidet, ob die (Re-)Registrierung korrekt ist und er den Mobile Node
unterstitzt, und sendet eine Registration Reply an den Foreign Agent zuriick. Ein Grund fir
eine Ablehnung ist zum Beispiel eine fehlgeschlagene Authentifizierung. Im Fall einer
positiven Entscheidung wird dann ein IP-IP-Tunnel zwischen Home Agent und Foreign
Agent eingerichtet, um an den Mobile Node alresserte Pakete weiterzuleiten.

Der Foreign Agent verarbeitet die Antwort und sendet sie dann an den Mobile Node aurtick,
um ihn Uber den Erfolg seiner Registrierung zu informieren.

Die im Rahmen der Registrierung versandten Pakete werden per UDP [P80] verschickt, im
Gegensatz zum Agent Discovery wird eine Authentifizierung durchgefiihrt. Findet die
Registrierung drekt beim Home Agent statt, verkiirzt sich der Vorgang entsprechend.
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2.2 Handoverpriorisierung

2.2.1 Handover in zellularen Fun knetzen

Moderne Funknetze sind typischerweise zdlulér aufgebaut. Sie bestehen aus einer Anzahl
von Basisdationen sowie e@nem drahtgebundenen Badbone, der die Basisdationen sowohl
untereinander als auch mit anderen drahtgebundenen Netzwerken verbindet [S7]. Das
geografische Gebiet, in dem ene Bassdation Mobilfunkdienste abietet, nennt man
Funkzelle. Es umfase hé&ufig nur einen relativ begrenzten Bereich; die Durchmesser reichen
von einigen Metern bis zu einigen Kilometern.

Abbildung 2.3: Hexagonale Anordnung von Funkzellen

Die Anordnung der Funkzdlen kann dabel verschieden sein, oft findet man die sogenannte
hexagonale Anordnung (Abbildung 2.3). Sie kommt haufig zur Anwendung, da die Naherung
der prinzipiell runden Zellen durch Sedhsedke a1 geringen Uberlappungen an den Zellrandern
fuhrt. Es kommen aber auch andere Anordnungen wie beispielsweise die endimensionale
Aufrethung von Zellen entlang einer Autobahn in Frage. Deshalb ist es wichtig, dass
Verfahren wie beispielsweise Handoverpriorisierungen von der Anordnung der Zellen
unabhangig sind.

Verlasd ein Mobilfunkteilnehmer den Bereich der Funkzdle, mit der er momentan verbunden
ist, muss eine benachbarte Zelle seine Unterstiitzung Ubernehmen. Kommt es wahrend einer
aktiven Verbindung zu einem Zellenwedhsdl, so spricht man von einem Handover. Damit ein
nahtloser Ubergang zwischen den Zellen moglich ist, missen se sich an den Randern
Uberlappen. Dies fuhrt dazu, dassbenachbarte Zellen (z.B. Zellen O und 2) nicht die gleichen
Funkfrequenzen rutzen kénnen, da sie sich sonst im Uberlappungsbereich gegenseitig stéren
wirden. Dennoch konren Zellen ohne direkte Nadhbarschaftsbezehung de gleichen
Frequenzen wiederverwenden (beispielsweise Zellen 2 und 5).

Es lasen sich zwel Zellarten unterscheiden [P96a]: Makro- und Mikrozellen. Erstere werden
in Gebieten eingesetzt, in denen das Funkverkehrsaufkommen pro Flade gering ist; sie haben
einen Durchmessr von mehreren Kilometern. Mikrozdlen hingegen messen rur einige
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hundert Meter im Durchmessr. Sie werden beispielsweise in Stadtgebieten eingesetzt, in
denen das Verkehrsaufkommen pro Fladhe so grof3 ist, dasseine Makrozdle Uberlastet wére.
Mikrozdlen dedken rnur einen kleinen Bereich ab; Sende- und Empfangsleistung auch der
Mobilgeréte konnen geringer sein, da die Entfernung zur Basisdation kleiner ist.

Wird ein Gebiet sowohl von einer Makro- als auch von mehreren Mikrozdlen abgededkt,
sprichtt man wvon enem Overlaynetzaverk. Der  Vortel liegt darin, dass ein
Mobilfunkteilnehmer an einem Ort zwischen zwel unterschiedlichen Basisgationen wahlen
kann. So konnen Tellnehmer, die sich nicht bewegen, sich fur die Mikrozdle entscheiden,
wahrend Telnehmer mit hoher Mobilitét die Makrozdle bevorzugen werden. Durch
Overlaynetzwerke egeben sich komplizierte Modelle fur den Handover; sie werden in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt.

2.2.2 New Call Block und Handover Drop

Ist eine Funkzdle bis an die Kapaztatsgrenze ihrer Basisdation ausgelastet, konnen keine
weiteren Verbindungen in dieser Zelle unterstiitzt werden: neue Verbindungen missn von
einer Zugangskontrolle égeblockt werden. Dabel lasen sich zwel Arten von Ablehnungen
unterscheiden: New Call Block (NCB) und Handover Drop (HOD). Ersteres beschreibt die
Zuruckweisung eines New Call, das heif3t, ein Telnehmer, der in einer Zelle an neues
Gespradh beginnen mochte, wird abgelehnt. Wird im Gegensatz dazu eine Verbindung, die
durch einen Zellenwedhsel zu der Uberfullten Basisgation komnt, abgelehnt, spricht man von
einem Handover Drop.

Um die Haufigkeit solcher Verbindungsablehnungen bemessen zu konren, werden neben
weiteren [P96] haufig zwei Kennzehlen verwendet. B beschreibt die Wahrscheinlichkeit
eines New Call Blocks in der Zelle i, wohingegen PHOD”die Wahrscheinlichkeit eines
Handover Drops bei einem Wedsel von Zéelle i in Zéelle | benenrt. Beide Werte sind wichtig,
da diese Wahrscheinlichkeiten bestimmend fir die Quality of Service in zdluldren
Netzwerken sind [S7].

Prinzipiell gilt, dass die Ablehnungswahrscheinlichkeit fir New Calls und Handover Calls
gleichist [S7], fur dle Zelleni und j gilt

Pueg = PHODiV T

Dieser Zustand ist jedoch aus Sicht der Mobilfunktellnehmer unbefriedigend, da der Abbruch
einer laufenden Verbindung as gdo6render empfunden wird as ene zetwellige
Zugangsblockade zum Netz. Durch Handover Drops wird de Dienstglte subjektiv stérker
beantraditigt. Daher muss es das Ziel des Netzbetreibers in, die Anzehl der Handover
Drops zu beschranken.

Ein Ansatz zur Losung dieses Problems ist, die Anzahl der Telnehmer, die gleichzetig in
einer Funkzdle ene &tive Verbindung unterhalten dirfen, zu begrenzen. Dies kann mit Hilfe
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einer Handoverpriorisierung umgesetzt werden. Das zugrunde liegende Prinzip ist, dass
Ressourcen bevorzugt an Handoververbindungen vergeben werden. Auf diese Weise werden
sie gegentiber New Calls priorisiert. Dies geschieht, indem man Ressourcen einer Basisdation
zweiteilt (Abbildung 2.4).

100% t ) .
Ressourcenanteil, der nur fiir
Handovers reserviert sind

y
A

Zellkapazitat

Ressourcenanteil, der fir New Calls
und Handovers zur Verflgung steht

v 0% v

Abbildung 2.4: Reservierung von Ressourcen fir Handovers

Einen bestimmten Antell reserviert man aus<chliefdlich fur eingehende Handovers. Der Rest
der Ressourcen steht fir New Calls, aber auch Handovers zur Verfiigung.

Es ist unmittelbar einsehbar, dass durch solche Reservierungen die Zahl der New Call Blocks
zunimmt, denn es handelt sich lediglich um eine Umverteilung der Ressourcen zu Gunsten

der Handover Calls und nicht um eine Kapaztdtserweiterung. Dementsprediend sollte man
bei der Festlegung der Menge der reservierten Ressourcen darauf aditen, dass P, nhicht zu

grofR3wird.

2.2.3 Grundlegende Komponenten

Verfahren zur Handoverpriorisierung lassen sich in die Komponenten Bewegungsvorhersage,
Ressourcenreservierung und Zugangskontrolle untergliedern (Abhbildung 2.5).

Handoverpriorisierung

Bewegungsvorhersage
- historienbasiert
- statistikbasiert

Ressourcenreservierung
- statisch vs. adaptiv
- uniform vs. nicht-uniform

Zugangskontrolle
- isoliert vs. verteilt

- zentral vs. dezentral
- aggregiert vs. differenziert
- real vs. virtuell

Abbildung 2.5: Komponenten der Handoverpriorisierung

Das Modu zur Bewegungsvorhersage hat die Aufgabe, Prognosen dber das
Bewegungsverhaten der Mobilfunktelnehmer zu liefern. So sind Aussagen Uber die
Handoverwahrscheinlichkeiten in andere Zellen moglich. Auf Basis dieser Informationen
ermittelt die Komponente aur Ressourcenreservierung den Betrag der fur Handovers zu
reservierenden Ressourcen und leitet diese Informationen wenn ntig an die Nadhberzdlen
weiter. Sie ist somit dafir zusténdig, das Verhdtnis zwischen fir Handovers reservierten

11
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Ressourcen und auch fir New Calls zur Verfiigung stehenden Ressourcen zu regeln. Aufgabe
der Zugangskontrolle ist es <hliefdlich, Uber die Zulassung neuer Verbindungen in der
Funkzdle au entscheiden. Wesentliche Kriterien sind dabei die Zellauslastung und die Grofe
des fur New Calls zur Verfigung stehenden Ressourcenanteils. Grundsétzlich gilt, dass neue
Gespradie nur dann zugelasen werden, wenn die &tuelle Audastung geringer ist als der fur
New Call's zugangliche Resourcenanteil .

Nicht ale Verfahren mussn jede dieser Komponenten aufweisen. So konnte man zum
Beigpiel auf eine Bewegungsvorhersage verzichten und in alen Zellen statisch einen
bestimmten Prozentanteil an Ressourcen fur Handovers reserviern. Dennoch liegen auch her
Annahmen Uber das Bewegungsverhalten zugrunde, anhand derer die GrofRe des Antells
bestimmt wird.

2.2.4 Eigenschaften

Die verschiedenen Komponenten der Handoverpriorisierung konnen  verschiedene
Ausprdgungen haben, die im Folgenden beschrieben werden. Dadurch lasen sich
verschiedene Verfahren dann @nlich wie in einer Taxonomie ordnen.

Bewegungsvorhersage

Die Bewegungsvorhersage kann auf unterschiedlichen Informationen fu3en. Am einfachsten
wére es, den Benutzer vor Verbindungsbeginn tber sein Bewegungsverhalten zu befragen.
Diese Vorgehensweise hat zwei Naditelle: zum einen sind dese Angaben fur den Benutzer
lstig; unvorhersehbare Ereignise wie d@wa én Stau maden sSe dartber hinaus
unzuverldssg. Eine Mdglichkeit, diese Probleme a1 umgehen, sind historienbaserte
Vorhersagen. Sie basieren auf der Annahme, dass das Bewegungsverhaten der
Netzteilnehmer in der Vergangenheit Rickschlise auf zukinftiges Verhalten ermdglicht.
Zellenwedhsel der Benutzer werden protokolliert, und de sich daraus ergebenden
Bewegungshistorien as Naherung fur die Wedselwahrscheinlichkeiten in der Zukunft
verwendet. Eine andere Grundlage fur Bewegungsvorhersagen sind statistische Modelle. Es
handelt sich dabei weniger um ein Verfahren, vielmehr sind statistische Annahmen Uber das
Verhalten der Benutzer in die Entwicklung der Handoverprioriserung eingeflossen. Dieser
Ansatz ist einfach, hat aber den Nadtell, unflexibel zu sein: Das Verfahren ist auf bestimmte
Annahmen hin optimiert, in unerwarteten Situationen steigt dann die Fehleranfdlli gkeit stark
an.

Ressourcenreservierung

Die Ressourcenreservierungen lassen sich anhand verschiedener Kriterien untergliedern. Zum
einen kann man zwischen statischen und adaptiven Systemen unterscheiden. Arbeitet eine
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Ressourcenreservierung statisch, wird unabhdngig vom Verhaten der Nutzer immer ein
bestimmter Resourcenantell fur Handovers reserviert. Sie kommt aso ohre ane
Bewegungsvorhersage aus. In Situationen mit vielen Handovers wird der Nadteil dieser
Vorgehensweise offenbar: der vorgesehene Resourcenanteil reicht nicht aus, es kommt zu
Handover Drops. Alternativ kann eine Ressurcenreservierung adaptiv arbeiten, die
Reservierungshohe hangt vom Bewegungs- und Kommunikationsverhalten der Nutzer ab. In
Situationen, in denen viele Handovers erwartet werden, steigt der fUr sSie reservierte
Ressourcenantell an. Vortelle egeben sich auch, wenn keine Zellenwedhsel erwartet werden:
Der Ressourceteil, der im statischen Fall fest reserviert ist, kann run fir New Calls
verwendet werden, da die Reservierungen zurtickgefahren werden koénnen. Diesen Vortellen
steht jedoch ein erhdhter Aufwand gegenliber: Umliegende Funkzdlen miissen lber erwartete
Handovers informiert werden, damit sie ihre Reservierungen dementsprechend anpassen
konren.

Weiterhin lasen sich uniforme und nicht-uniforme Verfahren unterscheiden. Funktioniert
eine Resurcenreservierung wniform, so ist der Antel der fur Handovers reservierten
Ressourcen in alen Funkzdlen gleich. Eine nicht-uniforme Vorgehensweise hingegen
ermoglicht unterschiedliche Reservierungsniveaus in den unterschiedlichen Zellen. Somit ist
es moglich, an sogenannten Hotspots mit besonders viden Handovers den
Reservierungsantell hochzusetzen.

Eine Unterscheidung der Reservierungsverfahren ist auch anhand der Frage moglich, ob die
Beredhnung der Reservierungshohe zentral oder dezentral erfolgt. Im ersten Fall ermittelt
eine zaetrale Einheit, die den Uberblick tber alle Funkzdlen hat, die Reservierungshohe fir
die enzenen Basisdationen. Das hat beispielsweise den Vortell, dass Bewegungsvorhersagen
und Reservierungen auch Uber den Sichtbarkeitsbereich einer einzdnen Zelle hinaus moglich
snd und den Gesamtzustand des Funknetzes einbezehen konren. Allerdings Kaliert ein
solcher Ansatz nicht gut mit der Netzgrofe und der Anzahl der Netztellnehmer. In grofen,
stark frequentierten Netzen steigt der Aufwand erheblich an, die zetrae Instanz wird zum
Flaschenhals. Diesen Naditell vermeiden dezentrale, zdlen-orientierte Verfahren. In jeder
Funkzdle werden die ass den zur Zeit angemeldeten Verbindungen resultierenden
Reservierungen lokal ermittelt und an die unmittelbaren Nadbarzdlen weitergeleitet. Die
verminderte  Konzentration des Beredhnungsaufwandes wird jedoch mit  einer
eingeschrankteren Sicht auf das Bewegungsprofii der Verbindungen erkauft: einer
Basisdation ist nur bekannt, von welcher Nadberstation der Nutzer gekommen ist, und in
welche Zelle & sie verlassen het.
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Zelle 1 Zelle 0 Zelle 2 Zelle 1 Zelle O Zelle 2

(a) differenzierte Reservierungen (b) aggregierte Reservierungen

|:| durch eine Verbindung belegte Ressourcen
resultierende Ressourcenreservierungen

Abbildung 2.6: Vergleich von differenzierten und aggregierten Reservierungen

Innerhalb des zdlenorientierten Ansatzes lasen sich differenzierte und aggregierte
Reservierungen unterscheiden. Im ersten Fall wird fur jede enzdne Verbindung eine
Bewegungsanalyse  durchgefiihrt, und de daraus resultierenden Reservierungen
vorgenommen (Abbldung 2.6 (a)). Das hat zur Folge, dass der Berechnungs- und
Kommunikationsaufwand mit der Anzahl der Tellnehmer zunimmt. Im Gegensatz dazu kann
man auch die Gesamtheit der Verbindungen einer Zelle betradchten und de Reservierungen
aggregiert vornehmen (Abbldung 2.6 (b)). Der erste Ansatz hat den Vortell, dass zwar
prinzipiell genauere Vorhersagen und somit Reservierungen moglich sind, allerdings wadst
der Berechnungs- und Datenhaltungsaufwand dabel mit zunehmender Nutzerzahl stark an, die
Skalierbarkeit ist schlednter.
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Zelle 1 Zelle O Zelle 2 Zelle 1 Zelle O Zelle 2
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(a) reale Reservierungen (b) virtuelle Reservierungen
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| belegte Ressourcen

| Ressourcenreservierungen

=025 P07,

s

(c) aggregierte, virtuelle Reservierungen
Abbildung 2.7: Vergleich von realen und virtuellen Reservierungen

Abschlief3end lassen sich reale und virtuelle Reservierungen differenzieren. Bel der reden
Ressourcenreservierung wird jedem Tellnehmer garantiert, dass die von ihm bendtigten
Ressourcen im Fale anes Zellenwedsels weiterhin zur Verfligung stehen. Da &er nicht
sicher bekanrt ist, in welche Nadhbarzdle der Nutzer wedhselt, mussin allen Nadhbarzdlen
der entsprechende gesamte Betrag reserviert werden (Abhildung 2.7 (a)). Da der Telnehmer
aber nur in eine der Nadbarzdlen wedseln kann, werden die Reservierungen in alen
anderen Zellen umsonst vorgenommen. Insgesamt werden zu viele Resourcen reserviert. Bel
virtuellen Reservierungen hingegen wird nur der Antell der belegten Bandbreite in jeder
Nadberzdle reserviert, der der Wedhselwahrscheinlichkeit in die betreffende Zelle entspricht
(Abbldung 2.7 (b)). Betraditet man rur ene anzdne Verbindung, fihrt diese
Vorgehensweise dazu, dass im Fale anes Wedsels in der betroffenen Zelle au wenig
Ressourcen reserviert werden, wahrend die Reservierungsanteile in den anderen Zellen nicht
mehr benttigt erforderlich sind. Geht man jedoch davon aus, dass in jeder Zelle viele
Verbindungen aktiv sind, gleichen sich Uber- und Unterreservierungen der jeweiligen
Teilnehmer aus. Insgesamt betrachtet wird im Mittel genau das Mald der notwendigen
Reservierungen getroffen. Wie in Abbldung 2.7 (c) dargestellt, kann man \virtuelle
Reservierungen auch aggregiert vornehmen: In jeder Nadbarzedle werden so viele
Resurcen reserviert, wie e dem Produkt aus belegten Resourcen und der
Wedhselwahrscheinlichkeit der Gesamtheit aller Teilnehmer in die betreffende Zelle
entspricht. Die differenzierte Betraditung virtueller Reservierungen ist hingegen kaum
snnwll, da die Virtualitét gerade davon profitiert, dass sch verschiedene Verbindungen die
Ressourcen teilen.
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2.3 Zugangskontrolle

Zugangskontrolle

Auch fir die Zugangskontrolle 1asg sich ein Differenzierungsmerkmal anfuhren: sie kann
lokal oder vertellt arbeiten. Im ersten Fall héngt die Zulassungsentscheidung nur von der
Zelle &, in die die neue Verbindung den Zugang erbittet. Das hat den Vortell, dass die
Zugangskontrolle keine Informationen Uber die benachbarten Zellen oder das gesamte Netz
bendtigt. Eine vertellte Zugangskontrolle hingegen beriicksichtigt nicht nur den Zustand der
aktuellen Zelle, sondern auch Nadhbarzdlen oder das gesamte Netz. So kdnrnte man eine neue
Verbindung beispielsweise nur dann zulassen, wenn richt nur in der aktuellen Zelle gentigend
freie Resourcen bereitstehen, sondern auch die Nadhbarzdlen die durch die neue Verbindung
ausgelsten Reservierungen vornehmen konnen.

2.2.5 Handoverpriorisierung fir Anwendung en mit variabler Bitrate

Die Reservierung von Ressourcen und de Entscheidung (ber die Zulassung einer neuen
Verbindung héngen mal3geblich von der aktuellen Ressourcenaudastung ab. Eine wesentliche
Ressource ist dabei die Bandbreite, die @ne Basisdation insgesamt fur alle Verbindungen zur
Verfugung stellen kann. Daher ist es notwendig, dass eine Basisdation jederzet weil3, wie
viel der verfligbaren Bandbreite im Moment belegt ist. Eine weitere wichtige Information ist,
wie viel Bandbreite @ne neue Verbindung belegen wird.

Insbesondere wenn in einer Zelle Verbindungen mit variabler Bitrate &tiv sind, ist es
schwierig, den Betrag der belegten Bandbreite sicher zu bestimmen. Da die Datenrate der
einzdnen Verbindungen schwankt, verandert sich auch die Bandbreite, die sie insgesamt
belegen, Uber die Zeit.

Ein Ansatiz zur Ermittlung der aktuell belegten Bandbreitenressourcen ist aus der
Zugangskontrolle in drahtgebundenen Netzen bekannt: Bel der messungsbasierten
Zugangskontrolle wird de momentan belegte Bandbreite anhand von Mesauingen ermittelt.
Dieser Ansatz soll im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

2.3 Zugangskontrolle

Medhanismen der Zugangskontrolle (Admisson Control) haben die Aufgabe, sicherzustellen,
dass ein reuer Datenstrom nur dann in ein Netzwerk mit limitiert verfugbaren, gemeinsam
genutzten Resourcen zugelasen wird, wenn dieser die Einhaltung von vorherigen
Dienstgittezusagen nicht beantradtigt [JSD97]. Solche Zusagen koénnen dabei insbesondere
auch Garantien beziglich der verfligbaren Bandbreite umfassen.
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2 Grundlagen

2.3.1 Abgrenzung von parameterbasierten und messungsbasierten
Verfahren

Es lasen sch zwe  Gruppen wvon Zugangskontrollverfahren unterscheiden: die
parameterbasierten und die mesaungsbasierten Algorithmen.

Parameterbasierte Verfahren nutzen fur die Entscheidung tber die Zulassing eine apriori
Spezfikation des neuen Datenstromes anhand von Parametern. Dafir kommen zum Beispiel
die stochastische Vertelung der benttigten Bandbreite oder die Token-Bucket-Parameter
[FH9O8] in Frage. Aus diesen Angaben, die fir alle bereits zugelassenen Strome bekannt sind,
wird de &tuelle Resurcenaudastung berechnet. Ein neuer Strom wird nur dann in das
Netzwerk gelassen, wenn die noch freien Ressurcen die Zulassing moglich erscheinen
lassen.

Dieses Vorgehen hat verschiedene Nadtele [GT97a. Haufig ist es <hwierig, den
Datenstrom im Vorfeld exakt zu beschreiben. Daher werden héufig Worst-Case-Szenarien zur
Spezfikation verwendet, die der Strom zwar auf jeden Fall einhalten kann, die @er zu einer
schledten Netzwerkaudastung fihren konnen, da der Reszurcenbedarf daraufhin
Uberpessmistisch eingeschétzt wird. Da die Netzwerkaudastung durch einfache Kumulation
der von den zugelasenen Datenstromen angegebenen Bandbreitenanforderungen ermittelt
wird, konnen eventuell keine weiteren Verbindungen zugelassen werden, obwohl das rede
Verhalten der Datenstréme dazu fuhrt, dassRessourcen ungenutzt bleiben.

Messungsbasierte Zugangskontrollverfahren (Measurement-Based Admisson Control,
MBAC) versuchen, diese Nadtele auszugleichen: Sie berechren die &tuelle
Ressourcenaudastung nicht aus den bei der Zulassung angegebenen Parametern, sondern
ermitteln sie aufgrund von periodischen Mesaungen des Netzwerkzustandes. Ein neuer Strom
wird in das Netzwerk gelasen, wenn seine a priori Charakteriserung und de gemessene
Ressourcenaudastung in Summe @ne Netziberlastung aus<chlief3en lassen.

Da die Spezfikation des neuen Datenstromes nur noch fir seine dgene
Zulasaungsentscheidung mal3geblich ist, gentigen weniger exakte und pessmistische
Angaben, um die korrekte Funktion der Verfahren sicherzustellen. Somit wird eine bessre
Netzwerkauslastung moglich. Halt ein Datenstrom seine Parameter nicht genau ein, wird des
in den Mesaungen bemerkt und kann bei der Zulassung weiterer Stréme berlicksichtigt
werden. MBACs snd parameterbasierten Verfahren somit Uberlegen, well sie nicht mit
Worst-Case-Verhaten arbeiten missen, wenn das mittlere Verhalten der Datenstrome nicht
bekannt ist. Selbst wenn das wirkliche Verhaten bekannt wére, konnten sich
parameterbasierte im Gegensatz zu mesaungsbasierten Verfahren nicht an Schwankungen im
Verhalten der Strome beispielsweise aifgrund von Selbstéhnlichkeit (Long Range
Dependence) anpassen [BSJO0].

Allerdings haben die mesaungsbasierten Verfahren auch Naditellee Wahrend de
parameterbasierten Verfahren auch eine formale theoretische Analyse ihrer Leistungsfahigkeit
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2.3 Zugangskontrolle

anhand der zugrunde liegenden Annahmen und Beschreibung der Datenstrome emoglichen,
ist bei den MBACs nur eine smulative Evaluation moglich [BSJ97]. Welterhin fuhrt die
Abkehr von Worst-Case-Bewertungen der von einem Datenstrom belegten Ressourcen zwar
zu einer beseren Netzwerkauslastung, doch madt sie definitive Garantien wie beispielsweise
eine obere Grenze der Verzdgerung nahezu unmoglich [BSJO0]. Somit eignen sich
mesaungsbasierte  Zugangskontrollverfahren insbesondere fur Dienste, die weniger harte
Dienstgultegrenzen als vielmehr Zielvorgaben benGtigen.

2.3.2 Komponenten messungsbasierter Zugangskontrolle

Verfahren zur messingsbasierten Zugangskontrolle lassen sich in zwel  Komponenten
gliedern (sehe Abhbildung 2.8).

Messungsbasierte Zugangskontrolle

Schatzung der Netzauslastung
Zugangskontrolle

Aufnehmen einzelner Messwerte

Abbildung 2.8: Komponenten der messungshasierten Zugangskontrolle

Das Messungsmodul ermittelt den Netzwerkzustand duch periodische Messungen. Zur
Ermittlung der aktuell belegten Bandbreite werden die Paketlangen der das Netzwerk
passerenden Datenpakete Uber ein kurzes Intervall S summiert. Teillt man das Ergebnis durch
die Intervalllange S, erhdlt man die &tuelle Datenrate.

Paketgrohie
A

400
200 200 200 200
100 100(100
» t
‘ L

S=0,5

Abbildung 2.9: Berechnungsheispiel der Datenrateim Intervall S

In dem in Abbildung 2.9 beispielhaft dargestellten Mesgntervall der Lange S = 0,5 Sekunden
werden insgesamt 1500 Byte an Daten Ubertragen. Es ergibt sich also eine mittlere Datenrate
von 3000Byte/s als Mesavert. Nadh Ablauf des Intervalls wird de Messung erneut gestartet.

Waéhrend bel enigen Verfahren diese punktuelen Messuingen das Model des
Netzwerkzustandes widerspiegeln, werden bel anderen Verfahren diese Werte mit
Ergebnissen aus der Vergangenheit zu einem Modell des Netzwerkzustandes verknipft, um
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2 Grundlagen

eine Glattung der einzdnen Messverte a1 ereichen. Auf diese Weise kann verhindert
werden, dass einzedne Extremauschldge den Gesamtzustand der Messungskomponente
verfélschen. Das hat jedoch den Nadteil, dass mit zunehmender Einbezehung vergangener
Mesaverte das Modul eine gewise Tragheit aufweist und so Verdnderungen in der
Netzaudastung erst nach einer gewis®en Zeit bemerkt werden.

Der auf diese Weise emittelte Netzwerkzustand ist Grundlage fir die Arbeit des
Zugangskontrollmoduls. Mittels fur das jeweilige Verfahren charakteristischer Gleichungen
wird auf Basis von Netzzustand und der Bandbreitenanfrage entschieden, ob der neue Strom
zu einer Ressourcenuberlastung fuhren wirde. In diesem Fall wird dem Datenstrom die
Zulasaung verwehrt, anderenfals darf mit dem Senden begonnen werden. Bei enigen
Verfahren gibt es auch eine Rickwirkung von vergangenen Zulassungsentscheidungen auf
kiinftige Entscheidungen. Wird beispielsweise ene Verbindung aufgrund einer negativen
Zulassungsentscheidung abgewiesen, werden keine neuen Verbindungen angenommen, bevor
nicht ein Datenstrom das System verlassen het.

2.3.3 Taxonomie

Algorithmen zur mesaungshasierten Zugangskontrolle lasen sich anhand von drel
wesentlichen Kriterien differenzieren (Abhbldung 2.10).

Betrachtung der m?ximalen Datenrate

aggregierte Messungen

theoretisch fundierte Ansétze |~ Ad-Hoc-Ansétze

per-flow-Messungen

v

Betrachtung der mittleren Datenrate
Abbildung 2.10: Differenzierungskriterien fir M BACs

Zunadst lassen sich die Verfahren anhand ihres Hintergrundes in theoretisch fundierte und
Ad-hoc-Verfahren untertellen [BSJ00]. Erstere basieren auf soliden mathematischen
Grundlagen wie beispielsweise der Wahrscheinlichkeitstheoriee. Der zum Teill sehr
umfassende theoretische Hintergrund fuhrt tellweise a1 einer gewissen Intransparenz der
Verfahren, weil die Zulassungsentscheidung auf Basis komplizierter Gleichungen geféllt
wird. Die Ad-hoc-Verfahren haben keine theoretische Untermauerung, sie funktionieren eher
intuitiv.
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Ein weiterer Unterschied liegt in der Art und Weise, in der die Mesaungen durchgefiihrt
werden: aggregiert oder pro Datenstrom (per-flow). Aggregierte Mesaungen betraditen
den Verkehr nicht nach Datenstromen aufgeteilt, sondern kumulieren die Paketgrofien aller
Verbindungen. Das hat den Naditell, dass der Algorithmus nicht weil3, inwieweit die
einzdnen Strome aum Gesamtverkehrsaufkommen beitragen. Diese Informationen konnen
nur mit per-flow Mesaungen ermittelt werden. Dabel werden die Bitraten der einzenen
Datenstrome separat gemes®en. Der Aufwand ist deutlich hoher, er wadhst zudem mit der
Anzahl der Verbindungen, so dassdie Skalierbarkeit solcher Verfahren eingeschrankt ist.

Als drittes Unterscheidungsmerkmal lasd sich heranziehen, ob die Zulassungsentscheidung
anhand der maximalen Datenrate (Peakrate) oder der mittleren Datenrate (Average
Rate) des neuen Datenstromes geféllt wird. Ein Nadtel des Peerate-Ansatzes ist, dasses
hierbei zu Nadtelen hinsichtlich der Fairnesskommen kann, da Stréme mit einer geringeren
maximalen Datenrate bevorzugt werden, obwohl sie im Mittel eventuell mehr Ressourcen
belegen (siehe auch Abschnitt 3.1.5).

2.4 Differentiated Services

Bel den Differentiated Services (kurz: DiffServ oder DS, [BBC'98], [NBB*98]) handelt es
sich um ein Verfahren zur Bereitstellung von Dienstgite im Internet. Dabei wird der
Netzwerkverkehr in verschiedene Dienstklassen unterteilt, die sich in ihren Eigenschaften und
Zusicherungen hinsichtlich der Dienstgtite unterscheiden.

Wenn DiffServ genutzt werden soll, vereinbart der Nutzer eine Service Level Spedficaion
(SLS) [GO2] mit einem Dienstanbieter [XN99]. Sie beschreibt die unterstiitzten Dienstklassen
und de Menge des Verkehrs, der in den einzdnen Klassen erlaubt ist. Man unterscheidet
dabel statische und dynamische Spezfikationen. Wahrend statische SLS regelméliig, aso
beispielsweise monatlich oder jahrlich, vereinbart werden, bendtigt die dynamische
Speizfikation ein externes Signalisierungsprotokoll, um bel Bedarf den bendtigten Dienst
anzufordern [XN99].

DiffServ unterscheidet sich von anderen Verfahren zur Sicherstellung von Dienstglite,
insbesondere von den Integrated Services [BCS94], unter anderem durch seine gute
Skalierbarkeit. Das bedeutet, dass Diff Serv besonders fir den Einsatz in grof¥en Netzen mit
vielen Datenstromen geagnet ist.

2.4.1 Begriffe und Konzepte

Zunadst sollen einige fur Diff Serv grundlegende Begriffe gekléart werden.
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Datenstrome und Klassifizierung

Ein Datenstrom ist eine astrakte Sammiung von Paketen, die bestimmte Gemeinsamkeiten
tellen. Beispiele fur Datenstréme sind:

* Mikrostrom (Microflow): besteht aus allen Paketen, die von einem gemeinsamen
Dienstzugangspunkt der Transportschicht (z.B. einem Socket) kommen und deren
gemeinsames Ziel ein anderer Dienstzugangspunkt der Transportschicht ist. Das
bedeutet jedoch nicht zwangdaufig, dass alle Pakete des Stromes den gleichen Weg
durch das Netz nehmen.

* aggregierter Srom: besteht aus einem oder mehreren Mikrostromen, die ausétzliche
Gemeinsamkeiten wie beispielsweise die Herkunft von einem gemeinsamen Redner
aufweisen.

Die Zuordnung eines Paketes zu einem bestimmten Strom nennt man Klassifizerung. Sie
kann anhand eines oder mehrerer Felder im Paketkopf (z.B. Quell- und Zieladresse) erfolgen.

Dienst
Die Definition eines Diff Serv-Dienstes besteht aus zwei Komponenten:

1. Eine Per-hop Behaviour (PHB) definiert, wie die anzenen Netzwerkknoten die
Pakete des Dienstes weiterleiten sollen. Diese @strakte Beschreibung wird durch
Mechanismen wie Buffer Management und Paket Scheduling umgesetzt. Eine solche
Vorschrift konnte beispielsweise lauten, Pakete enes bestimmten Stromes immer
zuerst weiterzuleiten. Eine Per-hop Behaviour ist somit eine Vorgabe fir einen
einzdnen, isolierten Netzwerkknoten fur die Behandlung einzener Pakete.

2. Eine Rule hingegen stellt sicher, dass die vereinbarten Dienstparameter fir den
gesamten Datenstrom (ein Mikrostrom oder aggregierter Strom) eingehaten werden
konnen. Eine solche Regel konnte beispielsweise lauten, dass sch nemas mehr als
ein Paket eines bestimmten Stromes in der Ausgangswarteschlange eénes Routers
befinden darf. Der Wirkungsbereich einer Rule estredt sich somit auf den gesamten
Netzwerkbereich und ist auf Datenstréome bezogen.

Fur die Definition eines Dienstes snd beide Komponenten unabdingbar. Wahrend de PHB
eine geagnete Welterleitung der Pakete innerhalb des Netzes scherstellt, sorgen die Rules
dafur, dass der Dienst fir den gesamten Datenstrom zwischen beliebigen
Netzzugangspunkten angeboten werden kann

2.4.2 Architektur

Die Architektur von DiffServ-Netzen basiert auf sogenannten DiffServ Domains. Eine solche
Domain beschreibt einen zusammenhéngenden Netzwerkbereich, der ein gemeinsames Set
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von PHBs und Rules umfasd. Allgemein wird das Netz dnes Diengtleisters, der
Differentiated Services anbietet, aus einer einzigen Domain bestehen.

> DiffServ Domain
. Boundary Node

Interior Node
Link
Abbildung 2.11: Beispiel fur das Domain-K onzept

Der Zugang zu einer Domain erfolgt tber die sogenannten Boundary Nodes, Router am Rand
des Netzwerkbereiches (Abbldung 2.11). Die Router im Inneren der Domain nennt man
Interior Nodes. DiffServ weist den beiden Routertypen unterschiedliche Rollen zu: Die
Boundary Nodes rgen fur die Einhaltung der Rules, wahrend de Interior Nodes die PHBs
umsetzen. Auf die Weiterleitung der Pakete auRerhalb der DiffServe Domain kann der
Provider keinen Einfluss nehmen. Verbindungen, die mehrere DiffServ. Domains
durchqueren, sind somit darauf angewiesen, dass $e in allen Domains mit angemessener
Dienstgute unterstiitzt werden.

Die Weiterleitung von Paketen durch eine Diff Serv Domain lauft wie folgt ab:

1. Zuerst gelangt das Paket zu einem Boundary Node. Dieser pruft, ob es mit der SLS
harmoniert. Verletzt es diese, wird es verworfen oder mit einer geringeren Prioritét
transportiert. Dann untersucht der Router unterschiedliche Felder der Paketkopfe der
verschiedenen Protokollschichten. Als Ergebnis dieser sogenannten Multi-field (MF)
Classification setzt der Boundary Node en bestimmtes Feld im IP Header, den DS
Code Point (DSCP) [NBB*98]. Er umfasg die sechs Most Significant Bits des TOS
Feldes im 1P Paketkopf [G02] und legt die PHB fest, mit der das Paket innerhalb der
Domain weitergeleitet wird. Alle Pakete mit dem gleichen Code Point bilden ein so
genanntes Behaviour Aggregate (BA), dessn Eigenschaften durch Traffic
Conditioning und Shaping am Rand der Domain von den Boundary Nodes festgelegt
werden, um die Einhaltung der Rules scherzustellen.

2. Die Interior Node klassfizieren die Pakete, indem sie nur den DS Code Point
beadtiten. Sie fuhren diese sogenannte BA Classfication durch, um zu bestimmen, wie
die Pakete weitergeleitet werden. Alle Pakete a@nes BA werden im Inneren der
Domain so behandelt, als gehdrten sie a1 einem einzigen Strom.
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Der Vortell dieser zweigeteilten Klassfikation ist, dass die komplexe MF Classficaion nur
auf den Boundary Nodes, und nur einma pro Domain durchgefiihrt werden muss Im Inneren
der Domain wird von den Interior Nodes nur die viel weniger komplexe BA Classficaion
durchgefuhrt. Dies erfordert jedoch, dassalle inneren Knoten die gleiche Abhldung von Code
Points auf PHB verwenden.

Beispiel: Assured Service

Die Asared Forwarding (AF) PHB [HBW'99] umfasg vier unabhdngige Serviceklassen,
sogenannte  AF-Klasen, mit  jewells bis zu de unterschiedlichen Dropping
Wahrscheinlichkeiten fur die Pakete. Innerhalb einer Klasse darf die Reihenfolge von Paketen
nicht verandert werden, um Probleme mit den Paketfolgenummern beispielsweise von TCP zu
verhindern. Der Asaured Service elaubt den Datenstromen, die vereinbarte Datenrate zu
Uberschreiten. Die Pakete, die aul3erhalb der SLS liegen, werden mit einem gesonderten Code
Point markiert und konnen von Uberlasteten Knoten mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
verworfen werden. Da Bursts erlaubt sind, kdnnen sich lange Warteschlangen an Routern
bilden, die a1 erhdhter Verzogerung und Jitter fuhren kdnnen.

Der Asaured Service setzt sich zusammen aus der AF PHB und der Rule, dass Pakete
innerhalb der in der SLS vereinbarten Datenrate nur sehr selten aufgrund von berlasteten
Knoten verworfen werden sollen. Der Assured Service madit keinerlei Zusagen hinsichtlich
der Paketverzogerung. Sie hangen von einem Traffic Conditioning ab, das die Last innerhalb
der einzdnen AF-Klassen gering hélt. Auch die Einstellung der Parameter der Medanismen,
die die AF PHB implementieren (beispielsweise die Parameter der RED/RIO Warteschlangen
Strategie), hat Einflussauf die Verzdgerung.

2.4.3 Eigenschaften

DiffServ hat, insbesondere im Vergleich mit den Integrated Services [BCS94], im
Wesentlichen zwei Vorteile: inkrementelle Einflhrbarkeit und Skali erbarkeit.

* Aufgrund der Trennung von Diensten in PHBs und Rules ist es moglich, als ersten
Schritt in Richtung einer Dienstdifferenzierung einige dedizierte PHBs auf jedem
Knoten im Netzwerk zusammen mit einfachen Rules auf den Boundary Nodes zu
installieren. Dazu reichen eine statische Resourcenreservierung und Konfiguration
zunadhst aus. Entwickeln sich die Dienste weiter, kénnen sie die gleichen PHBs unter
Umstanden in Verbindung mit komplexeren Rules weiterverwenden. Da Rules nur am
Rand der Domain relevant sind, miiseen nur auf den Boundary Nodes Verdnderungen
vorgenommen werden; so wird de Umsetzung neuer Dienste enfadher.

» Die gute Skalierbarkeit des DiffServ Ansatzes wird erreicht, indem komplexe
Operationen wie die MF Classficaion und das Traffic Conditioning auf die Boundary
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Nodes verlagert wurde. Die Klassfikation im Domaininneren beschrankt sich auf die
Unterscheidung von maximal 64 PHBs (6 Bit). Zustandsinformationen miissen nur pro
Aggregat, nicht pro Datenstrom gehalten werden. Die Boundary Nodes konnen
komplexere Aufgaben pro einzdnem Datenstrom besser tbernehmen, da hier erstens
die Anzahl der Strome insgesamt und zweitens die Anzahl der Pakete pro Sekunde
geringer ist.

Dennoch gibt es auch Aspekte, die beim Diff Serv-Konzept noch problematisch sind; so sind
noch keine Standards fir die Dienstanforderung oder dynamische Konfiguration von Knoten
vorhanden.

2.5 Mobile Assured Service

Die Handoverprioriserung und DiffServ stammen aus zwei unterschiedlichen Bereichen der
elektronischen Kommunikation. Erstere wurde aufgrund der Bedirfnise entwickelt, die aus
der mobilen Sprachkommunikation entstanden sind und nur bei zdluldren Netzen entstehen:
Zellwedhsel bei laufenden Gespradien sollten unterbrechungsfrei moglich sein.

Der zweite Bereich, die Datenkommunikation Uber das Internet, bringt andere Probleme mit
sich: der zur Zeit adlgemein genutzte Best Effort Service des Internet ist nicht fur ale
Anwendungen ausreichend, genauere Zusagen uber Qualitét und Eigenschaften des Dienstes
sind beispielsweise fur Multimediaanwendungen wie die Ubertragung von Ton und Bild tier
das Internet winschenswert. Konzepte auir Bereitstellung von Dienstgite durch Diff Serv sind
eine Antwort auf diese Frage.

Der Mobile Asaured Service stellt den Versuch dar, diese beiden Bereiche miteinander zu
verbinden: Es Il eine Dienstgitezusicherung fur Datenverkehr Uber zdluldre Funknetze
moglich werden. Der Mobile Asaured Service stellt somit eine Welterentwicklung des in
DiffServ definierten Asaured Service dar. Eine wesentliche Anforderung an eine solche
Zusicherung ist dabei, dass die Verbindung auch nach einem Zellenwedsel die vereinbarten
Charakteristika des Dienstes mit hoher Wahrscheinlichkeit einhalten kann. Die Entwicklung
einer daftir notwendigen Handoverpriorisierung ist der Gegenstand deser Arbeit.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Grundlagen fur die weiteren Untersuchungen dargestellt, indem das
zugrunde liegende Themengebiet aus verschiedenen Sichtweisen erlautert wurde. Zunadhst
wurde aufgezegt, wie mobile Knoten im Internet mittels Mobile IP erreichbar sind. Danach
wurde dargelegt, dassdie prinzipielle Idee eéner Handoverprioriserung de Verbesserung der
Dienstgite im Mobilfunk durch Reduzierung der Handover Drops zu Lasten der New Call
Blocks ist. Die dabel verwendeten Komponenten und ihre Eigenschaften wurden vorgestellt.
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2 Grundlagen

Im Hinblick auf Datenstrome mit variabler Bitrate wurde eganzend in Konzepte und
Eigenschaften der mesaungsbasierten Zugangskontrolle engefuhrt, was fir die weiteren
Untersuchungen sehr hilfreich sein wird. Mit dem Diff Serv-Ansatz wurde an gut skalierbares
Verfahren zur Bereitstellung von Dienstgite im Internet erléutert. Der abschlief3end skizzierte
Mobile Asaured Service stellt die Klammer um die angesprochenen Themen dar. Er soll die
Bereitstellung von Dienstgtite in Diff Serv-basierten zdluldren Mobilfunknetzen ermdglichen
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2.6 Zusammenfassung
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3 Stand der Forschung

3 Stand der Forschung

Im vorliegenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Forschung beschrieben, und so eine
Grundlage fir die darauf aufbauenden Untersuchungen im folgenden Kapitel gelegt. Bereits
existierende Verfahren zur Handoverprioriserung und messingsbasierten Zugangskontrolle
werden auf ihre Starken bzw. Schwadien untersucht. Dartiber hinaus wird aufgezegt, wie
man Teile @nzdner Verfahren mit anderen kombinieren konnte.

\ Robustheit
Komplexe /

MBAC

Effizienz

Handover Per-flow )
Priorisierung MBAC <+— Faimess

Skalierbarkeit ——»

Aggregierte

/v MBAC v\
Einfachheit U Echtzeitberechenbarkeit

Abbildung 3.1: Betrachtete Bereiche und Anforder ungen

Dieses Kapitdl ist in verschiedene Abschnitte gegliedert: zunachst werden Anforderungen an
einen Algorithmus zur Handoverprioriserung fur Anwendungen mit variablen Bitraten
erlautert. Anhand deser Anforderungen werden verschiedene Verfahren zur
Handoverprioriserung und mesaingshasierten Zugangskontrolle (MBAC) betradhtet.
Abbildung 3.1 zeigt das Betradhtungsfeld im Uberblick. AbschlieRend werden die Ergebnisse
dieses Abschnittes zusammengefass und bewertet.

3.1 Anforderungen

An einen Algorithmus zur Handoverprioriserung fir Anwendungen mit variablen Bitraten
zum Einsatz in einem nobilen Diff Serv-Netzwerk sind folgende Anforderungen zu stellen:

3.1.1 Effizienz

Wichtigste Anforderung an das zu entwickelnde Verfahren ist die dfiziente Nutzung der
verfigbaren Netzwerkresourcen, um einerseits moglichst viele Verbindungen in das Netz
aufnehmen zu konren, und andererseits einen madglichst hohen Antell an Handovers
unterstiitzen zu konren.
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3.1 Anforderungen

Um ene optimale Netzaudastung zu erreichen, sollten die Reservierungen in den
umliegenden Zellen virtuell und adaptiv erfolgen und mit den aktuellen Bewegungsmustern
der mobilen Nutzer harmonieren. Welterhin soliten einzdne Datenstrome nur so viele
Resoourcen an Ubertragungs- und Reservierungskapaztit belegen, wie sie tatsidlich
bendtigen. Insbesondere sollte fur Datenstrome mit variabler Bitrate nicht ihre Pedrate,
sondern eine (evtl. Uber die Zeit sich veréndernde) mittlere Datenrate ds Bandbreitenbedarf
ermittelt werden.

3.1.2 Skalierbarkeit

Um die gute Skalierbarkeit des DiffServ-Ansatzes, in den die Handoverprioriserung
integriert werden soll, zu erhalten, mussen auch die hier einzusetzenden Verfahren skalierbar
sein.  Skalierbarkeit  bedeutet in  diesem Fale, dass Berednungsaufwand,
Kommunikationsaufwand und Gré(e der notwendigen Datenbasis nicht von der Anzahl der
Verbindungen kew. Nutzer oder der Netzwerkgrolie ahéngen.

Daraus folgt, dass das Verkehrsaufkommen aggregiert und nicht pro Datenstrom betradtet
werden muss um den Aufwand von der Zahl der gerade &tiven Verbindungen zu
entkoppeln. Darlber hinaus ist es wichtig, dass es eine dezettrale Datenhaltung gbt, deren
Grole weitgehend unabhéngig von der Anzehl der Nutzer ist. Dies ist erforderlich, um
einerseits viele Nutzer unterstiitzen zu konnen und andererseits Verkehrskonzentrationen rund
um eine zetrale Datenbasis in grof¥en Netzen zu vermeiden. Eine Anordnung der Daten auf
den einzdnen Basisdationen het den Vorteil, dass Anfragen an eine entfernte Datenbank
entfalen. Die Kommunikation einer Basisgation muss im Wesentlichen auf eine kleine
Anzahl von anderen Stationen (beispielsweise aif die unmittelbaren Nadbarzdlen)
beschrankt bleiben, damit der Signalisierungsaufwand unabhdngig von der Netzwerkgrofie
bleibt.

3.1.3 Einfachheit

Die Anforderung der Einfachheit steht mit den Forderungen rach Skalierbarkeit und
Echtzatberedhenbarkeit im Zusammenhang. Somit soll das Verfahren nur einen begrenzten
Kommunikations-, Berechnungs- und Datenhaltungsaufwand nach sich ziehen. Dariiber
hinaus Il durch eine enfach nadollziehbare und transparente Funktionsweise die
Akzeptanz der Netzwerkoperatoren gegentuiber einem solchen Verfahren erhoht werden. Eine
klare Steuerbarkeit durch wenige Parameter, deren Auswirkungen auf die Ergebnisse der
Handoverpriorisierung klar absehbar sind, ist fir den effizienten Betrieb unabdingbar.
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3 Stand der Forschung

3.1.4 Robustheit

Robustheit als Toleranz gegentber Fehlern und Fehlkonfigurationen ist eine weitere wichtige
Eigenschaft, die die Handoverprioriserung besitzen solite. Dies ist wichtig, um einerseits
Verklemmungen durch Fehlfunktionen einzener Knoten zu vermeiden und andererseits eine
unkomplizierte Handhabung sicherzustellen. Darliber hinaus llte das Verfahren auch unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen eine gleichméidige Leistungsfahigkeit besitzen.

So sollten leichte Veradnderungen dieser Bedingungen, wie beispielsweise en verdndertes
Bewegungsverhalten der Nutzer oder kurzfristige Lastballungen durch Paketbursts, nicht zu
einer wesentlichen Veranderung der Effizienz der Handoverpriorisierung fuhren. Auch sollite
das System den Ausfal einzdner Mobiltelnehmer, zum Beispiel durch eine areil3ende
Funkverbindung oder eine entleate Batterie, sowie anzdne oder zdtwellige Paketverluste
tolerieren konnen. Dabei darf es Uber das isolierte Ereignis hinaus keine Auswirkungen auf
das gesamte System oder andere Netznutzer geben. Des Weiteren ist es winschenswert, dass
das Verfahren ncht bereits mit geringfiigig vom Optimalwert abweichend eingestellten
Parametern stark an Leistungsfahigkeit verliert, da axderenfals eine Konfiguration sehr
schwierig ist.

3.1.5 Fairness

Im Kontext der Zugangskontrolle ist die gleichbereditigte Behandlung aller
Zulassungsanfragen wichtig. Es ollte soweit wie moglich vermieden werden, dass
Datenstrome mit bestimmten Charakteristika bevorzugt oder benadteili g werden.
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Abbildung 3.2: Maximale und mittlere Datenrate aveier Strome

Ein Aspekt dieser Problematik sind de Merkmale der Datenstrome, die bel der
Zulassungsentscheidung  berticksichtigt  werden. Erfolgt die initidle Bewertung des
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3.2 Verfahren zur Handoverpriorisierung

Ressourcenbedarfes beispielsweise anhand der Pedkrate, kann es in, dass ein Datenstrom,
der weniger burst-artig ist, einem anderen Strom mit gleicher mittlerer Datenrate aufgrund
seines geringeren maximalen Bandbreitenbedarfs vorgezogen wird. Ein solcher Fall wird in
Abbildung 3.2 verdeutlicht: Wahrend Datenstrom 1 eine niedrigere maximale Datenrate Vimax 1
hat und somit bel einem Pedkrate-Ansatz vorgezogen wirde, hat Datenstrom 2 eine geringere
mittlere Datenrate vayg> und belegt somit im Mittel weniger Ressourcen. Auch wenn solche
Einflisse unter Umstanden nicht vollstandig zu vermeiden sind, ist bel der Konzeption einer
Handoverprioriserung darauf zu aditen, dass es nicht zu schwerwiegenden
Unausgewogenheiten in der Zulassungspraxis kommt.

3.1.6 Echtzeitberechenbarkeit

An Verfahren, die sich adaptiv den Umgebungsbedingungen anpassen sollen, ist die
Forderung zu stellen, dass die dafir notwendigen Beredhnungen in Echtzet ausfiihrbar sind.
Dies ist erforderlich, damit das System zdtnah auf Veranderungen reagieren kann und der
zdatliche Abstand zwischen Ereignisen und daraus resultierender Systemresktion bel
bestandig dynamischer Entwicklung nicht bestandig zunimmt. Wichtig ist dartber hinaus,
dass der Aufwand in Hochlastsituationen ncht dberproportional anwadst, um der
Anforderung der Skalierbarkeit geredit zu werden.

Die Grenzen des noch akzeptablen Aufwandes hangen mal3geblich von der Systemumgebung
auf denjenigen  Netzwerkkomponenten ab, auf denen der Algorithmus zur
Handoverpriorisierung laufen muss Es ist zwar damit zu rechnen, dassdie Leistungsfahigkeit
der Basisgationen diesbeziglich in der Zukunft zunehmen wird (so werden zum Beispiel die
UMTS-Stationen Uber einen lokalen Speicher verfiigen), dennoch wird eine endgltige
Beurtellung der Echtzatberechenbarkeit letztendlich erst im praktischen Einsatz moglich sein.
Im Rahmen der theoretischen ew. smulativen Betraditung sollte dennoch die Anzahl der
erforderlichen Redhenschritte insbesondere in Hochlastsituationen nicht auf3er Acht gelasen
werden.

3.2 Verfahren zur Handoverpriorisierung

In [RO1] werden nreben enem neuen Algorithmus zur Handoverprioriserung fur
Echtzetanwendungen auch zéhlreiche dtere Algorithmen mit ihren Vor- und Nadtelen
ausfihrlich dargestellt. Daher soll an dieser Stelle aif eine differenzierte Analyse der
verschiedenen Verfahren wverzichtet werden und lediglich der in [RO1] von Roth neu
entwickelte Algorithmus untersucht werden.
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3 Stand der Forschung

Handoverpriorisierung

Bewegungsvorhersage Ressourcenreservierung Zugangskontrolle
- historienbasiert - adaptiv - verteilt
- dezentral - virtuell

- aggregiert

- hicht-uniform

Abbildung 3.3: Komponenten der Handoverpriorisierung in [RO1]

Es lasen sich die drei Komponenten Bewegungsvorhersage, Ressourcenreservierung und
Zugangskontrolle  unterscheiden  (sehe  Abbldung 3.3). Das Modu  zur
Bewegungsvorhersage arbeitet historienbasiert mit einer dezeitralen Datenbasis in jeder
Zelle. Sie protokoliert das Bewegungsverhalten der Mobilfunkteilnehmer in  der
Vergangenheit und leitet daraus Vorhersagen des zukinftigen Verhatens ab. Wann immer es
zu einem Handover kommt, werden die zgehdrigen Informationen in Form eines
sogenannten Handoverereignises in die Datenbesis eingetragen. Dabei werden drel
verschiedene Verfahren implementiert: Das erste abeitet nur auf Basis der Zielzdle, es liefert
die Wahrscheinlichkeit des Wedsels in eine bestimmte Nadbarzdle nadch der
Beredhnungsvorschrift

{g|gOD DOg.Zielzelle = h-Zielzell€}| |
{919 0D}

Dabel beschreibt h das Handover-Ereignis, deseen Wahrscheinlichkeit ermittelt werden soll,
und g vergangene Handover-Ereignise in der Datenbasis D. Die Wahrscheinlichkeit fur einen
Handover in die vorgegebene Zielzdle entspricht also dem Verhdltnis der Anzahl der
Handover-Ereignisee mit derselben Zielzdle a1 der Gesamtzahl von Handover-Ereignissen in
der Datenbasis.

w(h) =

Die beiden anderen Verfahren sollen an dieser Stelle nicht néher betraditet werden. Das eine
arbeitet zusdtzlich auf Basis der Herkunftszdle, allerdings zegen Simulationsergebnisse in
[RO]], dasses nur in einem einzigen Szenario Vorteile bietet. Das dritte Verfahren, das auf
Basis von Herkunfts- und Zielzdle sowie der Aufenthaltsdauer in der aktuellen Zelle abeitet,
wurde nicht smulativ bewertet.

Im Rahmen der Ressourcenreservierung werden periodisch Nadirichten mit den
angrenzenden Zellen ausgetauscht. Dabel sendet eine Basisdation den Betrag der in der
jeweiligen Nadhberzdle ai reservierenden Ressourcen an die betreffende Zelle. Er wird aus
dem Produkt aus aktuell belegter Bandbreite, der Wedselwahrscheinlichkeit in die Zielzdle
und dem Steuerparameter Reservierungshohe (redler Wichtefaktor zwischen O und 1)
ermittelt. Bei der Bestimmung der momentanen Bandbreitenaudlastung wird ein Pegkrate-
Ansatz verfolgt, d.h. fir jeden Datenstrom wird de im Rahmen der Zugangskontrolle
beantragte maximale Datenrate veranschlagt. Die Reservierungen erfolgen adaptiv, das heifdt
ihre HOhe in den einzdnen Nadbarzdlen pass sch dem Bewegungss und
Kommunikationsverhalten der Mobilfunkteilnehmer (und somit der erwarteten Anzahl an
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3.2 Verfahren zur Handoverpriorisierung

Handovers) an. Aus der Adaptivitéat ergibt sich unmittelbar der nicht-uniforme Charakter der
Reservierungen. Der Reservierungsbetrag wird virtuell berechnet. Das bedeutet, dass nicht in
jeder Nadhberzdle die gesamten momentan belegten Resourcen reserviert werden, sondern
uberall nur der Anteil, der der Wedselwahrscheinlichkeit dorthin entspricht. Dabei wird
agoregiert vorgegangen: Es werden somit nicht fir einzene Verbindungen Reservierungen
vorgenommen, sondern die Gesamtheit der belegten Resourcen betraditet. Die Nadchbarzdle
bestdtigt den Eingang der Nadricht mit dem Versand einer Antwortnadiicht mit
Informationen Uber die dort aktuell verfligbare freie Bandbreite.

Diese Informationen finden Eingang in die Zugangskontrolle, die verteilt erfolgt. Bel der
Zulassungsentscheidung beziglich einer neuen Verbindung wird zunadst beriicksichtigt, ob
die angefragte maximale Bandbreite des Mobilfunkteilnehmers kleiner ist as der Betrag der
noch verfligbaren Bandbreite der Basisgation. Diese egibt sich aus der Gesamtbandbreite
abzlglich der Reservierungen und der bereits vergebenen Bandbreite. Ist diese Bedingung
nicht erfdllt, wird de Verbindung abgewiesen. Ansonsten wird gepruft, ob die ais der neuen
Verbindung resultierenden Reservierungen in den Nadbarzdlen aufgrund des Betrags an dort
verflgbarer Bandbreite moglich sind. Dabei wird von den Wedselwahrscheinlichkeiten der
Datenbasis des Bewegungsvorhersagemoduls ausgegangen. Die neue Verbindung wird nur
zugelasen, wenn die &tuelle Zelle die Verbindung unterstiitzen kann und ale Nadhbarzdlen
ausreichend  Bandbreite  verflUgbar haben, um beim nadsten  periodischen
Nadrichtenaustausch die ettsprechenden Reservierungen vornehmen zu konren. In diesem
Fal wird de Pe&rate der neuen Verbindung zum Betrag der aktuell belegten Bandbreite
hinzuaddiert.

Aufgrund der aggregierten Reservierungen, des Nadrichtenaustausches nur  mit
Nadberzdlen und der dezentralen Datenbasis ist das Verfahren gut skalierbar. Der Autor gibt
darlber hinaus an, dass der Algorithmus editzeatberedhenber ist, da Laufzet- und
Speicherkomplexité unabhangig von der Netzwerkgrofie und der Zahl der Verbindungen als
konstant angesehen werden kdnnen. Das Verfahren besitzt nur einen Steuerparameter und
fuhrt keine komplexen Berechnungen durch, somit ist es einfach und transparent. Da der
Informationsaustausch und de relevanten Datenaktualisierungen timergesteuert periodisch
erfolgen, ist das System aufRerst robust gegen Fehler wie aim Beispiel den Ausfal von
Mobilteil nehmern.

Allerdings verwendet das Verfahren eine parameterbasierte Zugangskontrolle. Haufig ist es
schwierig, a priori den Ressourcenbedarf richtig einzuschétzen. Daher werden diesbezigliche
Angaben von der Tendenz her konservativ ausfalen. Da sie nicht nur in die jewellige
Zulasaungsentscheidung eingehen, sondern auch folgende Entscheidungen beanflusen,
konren sich Fehler durch Ubervorsichtige Angaben akkumulieren: Geben alle Verbindungen
aufgrund konservativer Schéatzungen eine a1 hohe Datenrate a, konnen letztendlich weniger
Datenstrome augelassen werden. Durch den Pedkrate-Ansatz ist beziglich der Fairness im
Hinblick auf Datenstrome mit variablen Bitraten mit Nadtelen zu rednen, well die

32



3 Stand der Forschung

Zulasaungsentscheidung solche Verbindungen bevorzugt, die ene niedrige Pedkrate bel
gleicher mittlerer Datenrate haben. Da das Verfahren die maximale Datenrate fir jede
Verbindung veranschlagt, wird dartiber hinaus insbesondere bei VBR-Stromen, deren mittlere
Datenrate weit unter ihrer Pedkrate liegt, deutlich mehr Bandbreite in der aktuellen Zelle
belegt und in den umliegenden Zellen reserviert, as die Daten wirklich bendtigen. Somit
muss die Effizienz des Verfahrens hinsichtlich der in dieser Arbeit thematisierten
Verkehrsmuster als mangelhaft angesehen werden.

3.3 Verfahren zur messungsbasierten Zugangskontrolle

In diesem Abschnitt werden Verfahren zur mesaungsbasierten Zugangskontrolle
(Measurement Based Admisson Control, MBAC) daraufhin untersucht, inwieweit sie sich fur
den Einsatz in dem zu entwickelnden Handoverprioriserungsverfahren eignen. Begunstigt
durch die Bemuhungen, Verfahren zur Bereitstelung von Dienstgite im Internet zu
entwickeln, wurde in den letzten Jahren eine Vielzehl von Arbeiten zum Thema MBAC
veroffentlicht. Zunadchst werden digjenigen Algorithmen, die bereits wegen der zugrunde
liegenden Annahmen ungedgnet sind, in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt. Verfahren, die sich
wegen des Algorithmus slbst fur das vorliegende Szenario nicht oder nur bedingt eignen,
werden in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 erlautert. Dabei wird aufgezegt, weshalb ihr
Einsatz nicht angebradht erscheint. Prinzipiell geagnete Verfahren werden dann in Abschnitt
3.3.4 genauer besprochen.

3.3.1 Verfahren mit ungeeigneten Annahmen

Zwel Verfahren kommen fir den Einsatz im Rahmen einer Handoverpriorisierung bereits
wegen der zugrunde  liegenden  Annghmen ncht in Frage. Das von
Weiss’'Dropmann/Godlewski in  [WDG96] vorgeschlagene Verfahren fur die
Sprachkkommunikation basiert auf der Annéhme, dass ale Datenquellen im
Mobilfunknetzwerk strikte On-Off-Quellen sind und dynamisch nur dann einen Funkkanal
zugewiesen bekommen, wenn wirklich gesendet wird. Auf diese Weise werden Funkkanédle
nur belegt, wenn gesprochen wird. In Spredpausen werden keine Daten Ubertragen, und
deshalb auch kein Kanal belegt. Das Verfahren versucht, die Zulassungsentscheidung einer
neuen Verbindung davon abhéngig zu madien, wie viel Daten zu Beginn der On-Phasen in
der Vergangenheit im Mittel verworfen werden musden, weil nicht rechtzatig ein Funkkanal
zur Verfugung stand. Somit funktioniert das Verfahren nur mit On-Off-Quellen; Datenquellen
mit variabler Bitrate kdnnen zwar On-Off-Quellen sein, missen diese Charakteristik aber
nicht zwingend aufweisen. Daher kommt dieses Verfahren fir die in dieser Arbeit
betracditeten Verkehrsmuster nicht in Frage. Man kann zwar auch kontinuierliche VBR-
Quellen auf Paketebene ds On-Off-Quellen auffassn, indem man das Ubertragen eines
Paketes as On-Phase betraditet, und de Pause bis zum nadisten Paket als Off-Phase.
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3.3 Verfahren zur messungsbasierten Zugangskontrolle

Allerdings <heint die Zuweisung eines Funkkanals fur den Versand eines einzdnen Pakets
nicht praktikabel: wenn der Funkkana nicht redhtzetig zur Verfigung stinde, wirde der
erste Tel des Paketes fehlen. Wahrend das Fehlen einiger Spradifetzen zu Beginn einer
Redephase bel der Spradchibertragung noch hinnehmbar erscheint, missen Pakete vollstéandig
ubertragen werden. Somit musden im Falle ener verspéateten Kanalzuweisung de gesamten
Daten erneut Ubertragen werden, was einen grof3en Overhead erzeugen wirde.

Uberlagert man verschiedene Datenstrome mit variabler Bitrate, so ist die Bitrate des
aggregierten Stromes ebenfalls variabel. Dabei lasen sich die Schwankungen in verschiedene
Frequenzen untergliedern.

Abbildung 3.4: Unterteilung der Bandbreite in hoch- und tieffrequenten Anteil

Abbldung 3.4 zegt beispielhaft eine Auftellung in einen hochfrequenten und einen
niederfrequenten Anteil anhand einer Grenzfrequenz. In dem in [GT99] von Glossauer/Tse
beschriebenen Verfahren wird versucht, anhand des niederfrequenten Anteils eine
Zugangskontrolle aui redisieren: Die Schwankungen sollen durch Zulassung bzw. Abweisung
oder endende Verbindungen ausgeglichen werden. Zusdtzlich wird de Varianz des
hochfrequenten Anteils gemessen, um einen Tell der verfugbaren Bandbreite ds Puffer fur
schnelle Schwankungen zu reservieren. Es wird ein Zeitmal3stab ﬂermittelt, S0 dass

1. Schwankungen des aggregierten Verkehrs langsamer als ﬂ duch die (Nicht-)
Zulassung von neuen Stromen bzw. den Wegfall von Stromen ausglichen werden und

2. Fluktuationen schreller als ﬂ per Varianzmesaung zur Reservierung von Bandbreite
uber die mittlere Datenrate hinaus ausgeglichen werden kdnnen.

Aus diesen Informationen wird dann die Anzahl der Stréme emittelt, die maximal zugelasen
werden dirfen. Bel den Beredhnungen wird vorausgesetzt, dass ale Strome gleiche
Datenraten und Verbindungsdauern haben. In der Reditét kdnnen die Datenstrome aer sehr
unterschiedliche Eigenschaften haben, so dass das Verfahren wvon unredistischen
Bedingungen ausgeht.

3.3.2 Verfahren mit per-flow Messungen

Um der Anforderung der Skalierbarkeit geredit zu werden, sollte die Mesang des
Datenaufkommens as Basis fur Zulassungsentscheidungen aggregiert erfolgen, da der
Aufwand mit zunehmenden Verbindungszahlen bei Mesaungen pro Datenstrom zu stark
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anwadsen wurde. Somit snd MBAC-Algorithmen, die auf per-flow Messungen basieren, fir
die Integration in das zu entwickelnde System prinzipiell ungeagnet. Trotzdem sollen hier
einige Verfahren dieser Art in aler Kirze vorgestellt werden.

In [GT97a] beschreiben Glossauer/Tse einen Algorithmus, der die Strome anhand von per-
flow-Messungen in Bandbreitenklasen u,, k = 1, ..., K, eintelt, wobei p, die Klasse der
Strome mit dem Bandbreitenbedarf ¢, ist. Dann wird de Bandbreitenvertellung {rm, }
berechnet. Sie stellt die Vertellung des Bandbreitenbedarfes der einzenen Klassen u, dar.
Dieser berednet sich aus der Anzehl der Strome in Klase u, im Verhdtnis zu der
Gesamtanzahl der im System befindlichen Strome, multipliziert mit dem jeweiligen
Bandbreitenbedarf c, . Die Zugangskontrolle basiert auf der Chernoff-Ungleichung, die ane
Summe von Zufallsvariablen mnadh oben hin abschétzt. Mit ihrer Hilfe kann aus {71, } die
effektive Bandbreite berechnet werden, die a@ne Grenzbandbreite darstellt, die nur mit einer
festlegbaren Wahrscheinlichkeit & Uberschritten wird. Ein neuer Strom wird zugelassen,
wenn die dfektive Bandbreite aiziiglich des neuen Stromes unterhalb der Linkkapazta C
bleibt.

Ein weiteres von den beiden Autoren in [GT97b] vorgestelites Verfahren fuhrt stéandig
differenzierte Mesaungen der einzenen Strome durch und erlangt so Informationen Uber
deren Bandbreitenerfordernise. Zum Zeitpunkt einer Zulassungsentscheidung werden aus
diesen Informationen der Mittelwert und de Varianz der bereits bestehenden Verbindungen
ermittelt. Mit Hilfe des zentralen Grenzwertsatzes wird dann die Anzahl der Verbindungen
errechnet, die augelasen werden dirfen, ohne dass die Wahrscheinlichkeit, dass die
verfligbare Kapaztét tberschritten wird, einen festgelegten Wert Ubersteigt.

Gibbeng/K elly schlagen in [GK97] insgesamt vier verschiedene MBAC Algorithmen vor, die
auf unterschiedlichen Tangenten an die Funktion der effektiven Bandbreite beruhen. Sie stellt
eine Grenzbandbreite dar, die von dem aggregierten Datenstrom nur mit einer festlegbaren
Wahrscheinlichkeit Uberschritten wird, und l&sg sich mit Hilfe der Chernoff-Ungleichung
berechnen. Die Tangenten beschranken dann einen Annahmeregion (acceptance region)
genannten Bereich. Nur wenn sich die dfektive Bandbreite zm Zetpunkt einer
Zugangsanfrage innerhalb der Annahmeregion befindet, wird de neue Verbindung
zugelasen. Das Verfahren Tangent at Arbitary Position bendtigt im Gegensatz zu den
anderen Verfahren (siehe Abschnitt 3.3.3) allerdings Mesaungen der einzenen Datenstrome,
da die mittleren Datenraten der einzdnen Verbindungen in die Zulassungsentscheidung
einbezogen werden.

3.3.3 Verfahren mit ausgepragtem theoretischen Hintergrund

In [BSJOQ] wurden verschiedene Verfahren zur mesaungsbasierten Zugangskontrolle auf ihre
Leistungsfahigkeit hin untersucht. Es wurde gezegt, dass Algorithmen mit komplexen
Gleichungen zur Mesaung und Zulassung keine besseren Ergebnise liefern als einfade
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3.3 Verfahren zur messungsbasierten Zugangskontrolle

Verfahren ohne theoretische Fundierung. Bereits in [BSJ99] wurde nahegelegt, dass es
weniger die Mess und Zulassungsgleichungen selbst sind, die die Leistung eines Verfahrens
ausmadhen. Somit qualifizieren sich insbesondere die transparenten und einfach zu
berechnenden ad-hoc Verfahren fir den Einsatz im Rahmen des in dieser Arbet zu
entwickelnden Algorithmus. Verfahren mit ausgepragtem theoretischen Hintergrund scheinen
wegen ihrer nicht vorhandenen Mehrleistung unvortellhaft. Dennoch sollen in diesem
Abschnitt verschiedene Ansédtze dieser Kategorie vorgestellt werden.

Neben Tangent at Arbitary Position stellen Gibbeng/Kelly in [GK97] noch drei weitere
Algorithmen vor, die aif Tangenten an die Funktion der effektiven Bandbreite beruhen. In
alen drei Verfahren wird de dfektive Bandbreite ds Funktion der mittleren Bandbreite der
Strome in verschiedenen Verkehrsklassen aufgefass. Anhand unterschiedlicher Chernoff-
Grenzen in den Verfahren ergeben sich verschiedenartige Formen der Funktionen. Somit
lasen sich an verschiedenen Stellen Tangenten an die Funktionen anlegen, die die
Annahmeregion auf unterschiedliche Weise nadh oben beschranken. Bel allen Verfahren gilt:
Wird ein Strom abgewiesen, werden keine Strome in Betradit gezogen, ehe nicht ein Strom
das System verlassn het. In dem Beitrag werden lediglich verschiedene Zulassungskriterien
beschrieben; es werden keinerlei Aussagen dazu gemadt, wie die Mesaungen erfolgen sollen.

Be dem Tangent at Origin Verfahren wird de Tangente im Ursprung der
Bandbreitenfunktion angelegt. Das bedeutet, dass die Zulassungsentscheidung sich praktisch
nur auf die aygregierten Mesaungen stiitzt. So kann es nicht zu Problemen hinsichtlich der
Fairnesskommen.

Bel dem Tangent at Peak Verfahren wird de Tangente an Maximum der Funktion der
effektiven Bandbreite angelegt. Auf diese Weise wird das Maximum der maximalen
Datenraten aler bereits zugelassenen Strome in die Zugangsentscheidungen einbezogen. Das
Maximum nmussbel der Zulassung von den Strome angegeben werden. Da fir ale Strome nur
eine anzige Pe&krate angesetzt wird, muss die Zugangskontrolle klasenweise afolgen, um
grof%e Ineffizienzen zu vermeiden. Dabel bilden alle Strome mit einer dhnlichen Perate ane
Klass. Eine Zulassungsentscheidung basiert dann auf einer summarischen Betraditung aller
Klassen. Problematisch ist die Verwendung einer Einflusgrofe s, die sich als Minimum einer
Summe von rationalen Exponentialfunktionen ergibt. Die Autoren maden keine Aussagen
zur Berechnung von s. Verwendet man beispielsweise das Newtonsche Tangentenverfahren,
kann sich ein nicht zu unterschétzender Berechnungsaufwand ergeben. Dies gilt insbesondere,
weil keine Angaben dartiber gemadit werden, bei welchen Verénderungen der Linkauslastung
S neu beredhret werden muss

Das Verfahren Tangent of Sope One entspricht dem schon von Floyd in [F96] vorgestellten
Eqgivalent Capacity Verfahren auf Basis der Hoeffding-Grenze die ane Sonderform der
Chernoff-Grenze darstellt. Es wird in Abschnitt 3.3.4 en detail besprochen.

Waéhrend alle bisher besprochenen Verfahren auf der mittleren Datenrate beruhen, bezeht das
Verfahren von Reissein in [ROQ] auch hohere Momente en. Es basiert auf Mesaungen des
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aggregierten Datenstromes. Dazu wird de Zeit in Intervale aifgetelt, innerhalb derer die
Linkauslastung gemessen wird. Dabel wird eine Historie Uber die letzten M Messwverte
gehaten. Neuere Mesaverte werden dabel stérker gewichtet als dtere. Beantragt ein neuer
Datenstrom die Zulassung, wird aus diesen Werten die ezeugende Funktion der
Bandbreitenverteilung des aggregierten Datenstroms berechnet. Mit Hilfe ener Naherung aus
der Theorie der grofRen Abweichungen wird eine Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der es im
Fal ener postiven Entscheidung zu Paketverlusten komni. Liegt diese unter einer
festgelegten Grenze ¢, wird der neue Strom zugelasseen. Dabel wird auch eine Historie tber
in der Vergangenheit zugelassene Verbindungen gefuhrt und in die Entscheidung einbezogen,
S0 dass diese im Mesdenster M noch rnicht voll représentierten Verbindungen ein groferes
Gewicht erhalten. Bei diesem Verfahren wird de Pedkrate des zuzulasenden Stroms zur
Bewertung herangezogen. Dies ist sowohl im Hinblick auf die Fairness als auch wegen der
Uberschétzung des mittleren Ressourcenbedarfes der anfragenden Verbindung ungiinstig.

Das in [QKO1] von Qiu/Knigthly vorgestellte Verfahren basert auf Messungen mit
sogenannten Maximal Rate Envelopes, die das Verhalten des aggregierten Datenstroms
anhand der Mesaungen als Funktion der Intervalll &nge beschreiben. Diese werden genutzt, um
bel Ankunft eines neuen Stroms zu prufen, ob bei ener Zulassuing erstens die
Verzogerungsanforderungen aler Strome engehaten werden koénren und zweltens die
Wahrscheinlichkeit von Paketverlusten einen festgelegten Wert nicht Uberschreitet. Dies
geschieht anhand von wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen auf Basis von Gauss
Verteilungen. Das Verfahren het den Nadtell, dassdie Zulassungsentscheidung auf Basis der
Pe&rate der neuen Verbindung getroffen wird. Somit werden Datenstrome, die burst-artig
sind, bei der Zugangskontrolle benadtelli gt.

3.3.4 Einfache Verfahren mit aggregierten Messungen

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 angesprochen, lasen sich Verfahren zur messungsbasierten
Zugangskontrolle in die Komponenten Mesaung und Zugangskontrolle zelegen, die sich
durchaus sparat betraditen lassen. Im Folgenden sollen sowohl Verfahren, die nur der
Schdtzung der Netzwerklast auf Basis von Mesaingen dienen, as auch komplette
Zugangskontrollverfahren beschrieben werden.

Der Point Sample Estimator

Bel dem Point Sample Estimator von Kelly, der beispielsweise in [BSJ97] beschrieben ist,
wird tber ein Intervall der Lange S hinweg de Datengrole dler gesendeten Pakete kumuliert.
Telt man die emittelte Anzahl an Bytes durch die Intervalllénge, erhdlt man die mittlere
Datenrate der letzten S Sekunden. Nadh Ablauf des Intervals wird de Mesaung erneut
gestartet.
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Datenrate
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Abbildung 3.5: M esswerte des Point Sample Verfahrens

Im Gegensatz zu anderen Verfahren werden die so aufgenommen Messwerte direkt und ohne
weitere Berecdhnungen als Audastungsschétzung verwendet. Wie in Abbildung 3.5 zu sehen
ist, kann es dadurch zu messergebnisbedingten Schwankungen in der Schétzung kommen. So
wird zum Beispiel zum Zeitpunkt S1 die Netzwerklast Uberschétzt, wahrend zum Zeitpunkt
S eine a1 optimistische Einschétzung vorliegt.

Das Verfahren ist einfadh; dies fuhrt zu einer positiven Bewertung im Hinblick auf
Skalierbarkeit und Beredhenbarkeit. Diesen Vortellen steht eine starke Ungenauigkeit der
Meszrgebnise ds Naditell gegeniber. Sie rihrt von der schlediten Robustheit gegeniiber
Schwankungen in den Messwverten her. Das wirkt sich letztendlich auch auf die Effizienz
negativ aus. Da die Netzaudastungsschdtzung wegen der starken Schwankungen nicht
verlasdich ist, mussein Tell der verfliigbaren Bandbreite ds Puffer unbelegt bleiben, damit es
im Falle tberoptimistischer Zulassingsentscheidungen richt zu einer Uberbelegung komnt.
Das wirkt sich negativ auf die Netzaudastung und somit auf die Effizienz aus.

Das Measured Sum Verfahren

In [JDS'96] beschreiben Jamin et al. das o genannte Measured Sum Verfahren. Die
Zulassungskomponente &zeptiert einen reuen Strom mit der Datenrate D, falls fur die
aktuelle Netzaudastung v und de Linkkapaztét C gilt:

v+D<\VvC.

Der Wichtefaktor v vor der Linkkapaztd C stellt ein Audastungsziel dar; die Autoren
schlagen einen Wert von 0.9 fir v vor.

Die &tuelle Netzwerkauslastung wird mittels des Time Window Verfahrens geschétzt: Uber
ein Interval der Lange S wird der Netzwerkverkehr gemesen wie beim Point Sample
Estimator. Mehrere Messntervalle werden zu einem Fenster zusammengefass. Am Ende des
Mesdensters T wird der maximale Messwvert (Abhldung 3.6, S1) as Schétzung verwendet.
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Abbildung 3.6: Das Time Window M essverfahren

Wird ein reuer Datenstrom zugelassen, wird dessen Datenrate zur aktuellen Schétzung hinzu
addiert und das Mesdenster neu gestartet (S2). Uberschreitet in einem einzdnen Intervall der
Messvert die &tuelle Schatzung, wird sie auf dessen Wert angehoben (S3).

Ein kleinerer Wert fur S fuhrt dabei zu hoheren Maximawerten und somit zu einer
konservativeren Schdtzung, da Bursts snsibler aufgenommen werden. Ist S grofier, kdnnen
niedrige Datenraten vor oder nach dem Burst diese ausgleichen, weil sie jetzt noch in dasslbe
Messntervall fallen. Die Autoren schlagen fur S einen Wert von mindestens 100
PaketUbertragungszedten vor.

Ein grofer Wert fur T resultiert in einer langeren Mesdhistorie. Das fuhrt zu ener
konservativeren Schdtzung, da es langer dauert, bis ein besonders hoher Mesawvert
(beispielsweise S3) den Schéatzwert nicht mehr bestimmt. Fir T = S erhdt man einen Point
Sample Estimator. Um eine statistisch bedeutsame Anzahl von Messwverten zu erhalten,
empfehlen die Autoren, T/S>=10zu halten.

Die Bewertung des Verfahrens falt zweigeteilt aus: wie in Abbildung 3.6 erkennber, ist die
Schétzung der Netzaudlastung mit dem Time Window Verfahren redt konservativ. Dies lasd
sich zwar Uber die Parameter eingeschréankt beanflussen, ist letztendlich aber prinzipbedingt.
Das liegt an der schlechten Robustheit des Messverfahrens gegeniber einzednen Spitzen in
der Datenrate. Somit ist mit einer relativ schlechten Netzwerkauslastung zu rechnen, so dass
das Verfahren unter Effizienzgesichtspunkten regativ zu bewerten ist. Andererseits hat das
Verfahren den Vortell, einfach zu sein, was sch positiv auf Transparenz, Skalierbarkeit und
Beredhenbarkeit auswirkt. Fir ale in die Audastungsschétzung einflief3enden Parameter
werden klare VVorgaben gemadt.
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3.3 Verfahren zur messungsbasierten Zugangskontrolle

Die Zulassungskomponente nach dem Measured Sum funktioniert intuitiv, ohne komplizierte
Beredhnungen oder unfangreichen theoretischen Uberbau. Dies fihrt zu einer positiven
Bewertung hinsichtlich Einfadhheit, Skalierbarkeit und Beredhenbarkeit. Zieht man fur die
Zulassungsentscheidung geschétzte mittlere Datenraten der anfragenden Strome heran, sind
keinerlel Nadhteile hinsichtlich der Fairness zu erwarten. Das Verfahren speichert keinerlel
Informationen Uber die a@nzenen Strome. Endet eine Verbindung aufgrund des Ausfales
eines Netztellnehmers nicht ordnungsgemal3, bleiben somit auch dann keine veralteten Daten
zuriick. Ebenfals postiv auf die Robustheit wirkt der grundsétzliche Vortell von MBACs,
dass $ch geringe Abweichungen zwischen angegebener und tatsadhlicher Datenrate nur auf
die betroffene Zulasungsentscheidung, nicht aber auf folgende Entscheidungen auswirken.
Der Fokus auf die mittlere Datenrate flhrt dazu, dass $ch die verfligbare Bandbreite gut
ausnutzen lasdq, so dass die Zulassungskomponente im Gegensatz zur Messkomponente
hinsichtlich der Effizienz positiv zu bewerten ist. Nur ein einziger Parameter fliefdt in die
Zulassungsentscheidung  ein: Uber das Audastungsziel v kann man Auslastung gegen
Paketverluste dwagen; die Autoren schlagen einen sinnwollen Wert vor.

Insgesamt gibt es zwischen der Bewertung der beiden Komponenten einen Gegensatz:
Waéhrend de Zulassungskomponente positiv zu sehen ist, weist das Messungsmodul
zahlreiche Schwédhen auf.

Das Equivalent Capacity Verfahren

Floyd stellt in [FO6] das Equivalent Capacity Verfahren vor, das ebenfals Mesaung und
Zugangskontrolle umfasg. Fur die Zulassungsentscheidung wird die Hoeffding-Ungleichung
benutzt, die @ne obere Abschétzung einer Summe von Zufallsvariablen aus der Familie der
Chernoff-Grenzen ist. Mit ihrer Hilfe kann die #uivalente Kapaztat C,, berechnet werden,
die e@ne Grenzbandbreite darstellt, die nur mit einer festlegbaren Wahrscheinlichkeit ¢
uberschritten wird. Eine neue Verbindung mit der Peekrate p,., wird genau dann zugelassen,
wenn

C’EH + pn+1 = C

gilt, wobel C die Linkkapaztédt darstellt. Aus dem Ergebnis der Mesaung der aggregierten
Datenrate v und den maximalen Datenraten der Strome p,, die bei der Zugangskontrolle
angegeben werden muss ergibt sich

of =0+\/ AL ILYS

2

Wird ein reuer Datenstrom zugelasen, wird seine maximae Datenrate p, zur aktuellen
Lastschatzung v hinzuaddiert. Wird ein neuer Strom dagegen abgewiesen, werden keine
weiteren Anfragen in Betradht gezogen, bis ein alter Strom das System verlassen het.
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3 Stand der Forschung

Die Schatzung der Netzwerklast erfolgt mit dem Exponential Weighted Moving Average
(EWMA) Verfahren: Zunddst werden die Messverte wie bem Point Sample Verfahren
aufgenommen. Um den Nadtell stark schwankender Mesaverte a1 vermeiden, werden die
einzdnen Werte des Datenverkehrs gegléttet. Dies geschieht, indem der neue Messvert M mit
der bisherigen Schétzung v verkniipft wird:

V=(1-w)V+wM.

Uber das Gewicht w, das einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann, lasg sich
beanflusen, wie stark alte Messwverte sich in der aktuellen Netzwerklastschétzung
niederschlagen. Hat w einen kleinen Wert nahe Null, flie3en die &tuellen Messverte nur zu
einem geringen Anteil in das Ergebnis ein. Das hat einerseits den Vorteil, dass Schwankungen
in den Messverten besonders gut gegléttet werden. Andererseits kann das System so nur sehr
langsam auf Verdnderungen regieren, da e lange dauert, bis sch grundsétzliche
Verédnderungen in der Netzwerksituation in den gewichteten Ergebnissen niederschlagen.
Wahlt man fir w einen grofRen Wert nahe Eins, verkehrt sich die Situation in das Gegenteil:
Aktuelle Mesaverte werden stark gewichtet. So ist das System weniger trage, alerdings
werden auch messedingte Schwankungen weniger gut gegléttet. Setzt man w = 1, erhdlt man
einen Point Sample Estimator.

Abweichend von anderen Verfahren wird fir die Zulassungsentscheidung mittels des
Equivalent Capacity Verfahrens die maximale Datenrate des Stromes herangezogen, was als
relativ pessmistisch anzusehen ist und somit unter Umsténden Naditele beziglich der
Effizienz ewarten 1as4. Auch beziglich der Fairness zieht diese Vorgehensweise Nadteile
nach sich. Die Berechnung von éH ist relativ komplex: Die Summe der Quadrate der p,
muss zwar nur bei beginnenden oder endenden Verbindungen neu bestimmt werden; der Rest
der Wurzd kann ohnehin vorausberednet werden. Allerdings geigt der Berechnungsaufwand
mit der Anzahl der aktiven Verbindungen n, wenn auch rur linea. Dennoch ist diese
Abhéngigkeit nicht zu unterschdtzen: wirde man die Komponente aur Zugangskontrolle
beispielsweise aif einem Base Station Controller anordnen, so kann n durchaus in der
Groélenordnung von einigen 10000 Verbindungen liegen. Somit scheint eine Anordnung auf
der einzdnen Basisdation zwingend, trotzdem blelben Bedenken hnsichtlich der
Skalierbarkeit bestehen. Trotz der prinzipiell guten Robustheit gegentber leichten
Abweichungen von der bei der Zugangskontrolle angegebenen Datenrate egibt sich auch
diesbezigich kein durchgéngig postives Bild: Meldet sich eine Verbindung nicht
ordnungsgemald ab, bleibt ihre Pedkrate im Verfahren gespeichert, zukinftige Beredhnungen
der &guivalenten Kapaztdt werden verfélscht. Die Zugangskontrolle verwendet nur den
Parameter zur Verlustwahrscheinlichkeit ¢, seine Funktionsweise ist unmittelbar klar. Die
Simulationen in [BSJO0] zeigen jedoch, dass € zu einer sinnwllen Abschdtzung der zu
erwartenden Verluste nicht geagnet ist.

Positiv ist zu bemerken, dass das EWMA Verfahren leicht zu berechnen ist. Es funktioniert
intuitiv und transparent. Der Aufwand ist unabhéngig von der Anzahl der Verbindungen. Die
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3.3 Verfahren zur messungsbasierten Zugangskontrolle

einzdnen Messverte werden gegléitet, ohne dass das Verfahren zu pessmistisch ist.
Allerdings héangen die Robustheit gegeniiber Schwankungen einerseits wie die Effizienz des
Verfahrens andererseits gark von der Wahl des Gewichtes ab. Somit ist die Wahl des
Wichtefaktors <hwierig, sie stellt immer einen Kompromissdar.

Das Flip-Flop Verfahren

Eine Losung fir das letztgenannte Problem konnte das von Kim/Noble in [KNO1] neben
anderen EWMA-Filtern beschriebene Flip-Flop Verfahren heten, das ebenfalls auf
aggregierten Messungen beruht. Es verwendet zwei EWMA-Filter: einen agilen mit einem
Gewicht von 0.9, der wenig trage ist, aber auch die Mesaungen weniger gléttet, sowie anen
stabilen mit einem Gewicht von 0.1, der die Messverte besser gléttet, aber trager ist. Beide
Filter werden parallel zueinander eingesetzt ((1) in Abbildung 3.7). Welche der beiden
Schétzungen rmadh aullen gereicht wird (2), wird von einem Korridor um die &tuellen
punktuellen Messverte gesteuert (4). Normalerweise wird der agilere Filter eingesetzt.
Verlasen die Messverte den Korridor, wird auf den stabileren Filter umgeschaltet (5).

Messwert
(M (3)
) ) Messwerte mit
Stabilen und agilen Korridorgrenzen vergleichen,
Filter aktualisieren W auf inner-/auferhalb setzen
agil stabil

Y 4
\innerhalb (4)  aulerhalb 4&
M

UX

W prufen

aulierhalb

innerhalb

(6) moving range
aktualisieren
(®) Korridorgrenzen
akualisieren
v

externe Bandbreitenschatzung (2)

Abbildung 3.7: Schematische Funktionsweise des Flip-Flop-Filters
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Der Korridor wird oben und unten durch Grenzwerte beschrankt, die Upper and Lower
Control Limits. Diese berechren sich (6) aus dem aktuellen Schatzwert v zu

MR

v+3 ,
1.128

wobel die Moving Range MRdie Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden

Ergebnisen |V -V, _,| ist, die wiederum durch einen EWMA-Filter mit einem Gewicht von 0.5
gegléttet wird (7):

MR = M_Ralt + |M —M i—1| _
2 2

MR wird allerdings nur dann reu berechnet, wenn der Messwert innerhalb des Korridors lag

(8).

1.4 7

O Einzelmesswerte

externe Schatzung

Steuerkorridor

SRR

Datenrate [MBit/s]

0.8 T T T 1
120 122 124 126 128

Zeit [s]

Abbildung 3.8: Messawverte und Schatzungen des Flip-Flop-Filters (aus: [KNO1])

Auf Abbildung 3.8 ist zu sehen, wie bei etwa 125 Sekunden die Messwerte den Korridor nach
oben verlasen. Daraufhin schaltet das Verfahren auf den stabilen Filter um. Da beide Filter
unabhangig von einander arbeiten, féllt die Globalschétzung zunadst, da der stabilere Filter
wegen seiner langeren Historie und hoheren Tragheit noch niedrigere Werte liefert.

Obwohl deutlich komplexer als ein EWMA-Filter, bleibt der Flip-Flop-Filter mit der intuitiv
einschtigen Korridorsteuerung trotzdem transparent. Der Berechnungsaufwand ist von der
Anzahl der Verbindungen unabhéngig, so dassvon einer guten Skalierbarkeit auszugehen ist.
Auch die Echtzdtberedhenbarkeit ist somit gegeben. Mit seinen beiden Filtern kann der
Algorithmus dabel Veranderungen der Netzwerklast gut in den Schatzungen wiederspiegeln

43



3.4 Zusammenfassung

und so zu ener guten Audlastung beitragen. Bel sprunghaften Messwverten verharrt das
Verfahren im stabilen Modus und leistet eine gute Gléttung, wahrend bei dicht beleinander
liegenden Mesaverten der agile Modus eine exakte Wiedergabe der Netzlast bietet. Somit
gelingt der Kompromiss zwischen guter Effizienz und guer Robustheit. Die Tatsadhe, dass
zwei Filter verwendet werden, hat dartiber hinaus den Vortell, dass die Wahl der Gewichte
weniger kritisch ist as beim EWMA Verfahren, da jedes der Gewichte nur einer Zielsetzung
(Robustheit oder Effizienz) geredit werden muss Somit konnen sie besonders ausgepragt
(das heif3t 0.9 fur den agilen Filter und 0.1 fur den stabilen) gewahlt werden, wie von den
Autoren vorgeschlagen.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden als erstes die Anforderungen an ein Verfahren zur
Handoverpriorisierung fur Anwendungen mit variablen Bitraten in mobilen Diff Serv-Netzen
definiert: Effizienz, Skalierbarkeit, Einfachheit, Robustheit, Fairness  und
Echtzetberechenberkeit. Dartber hinaus wurde die Bedeutung der einzdnen Forderungen
erlautert.

Anhand deser Anforderungen wurde dann zunacst ein Handoverpriorisierungsverfahren
betrachtet. Dabel wurde auf Stéarken hnsichtlich Skalierbarkeit, Einfadhheit und
Beredhenbarkeit hingewiesen. Schwéden beziglich Effizienz und Fairness entstehen durch
den verwendeten Pea&krate-Ansatz. Dennoch eignet sich dieses Verfahren as Vorlage fur das
betrachtete Szenario. Die Robustheit hinsichtlich Fehlern wie dem Ausfal von
Netztellnehmern oder Paketverlusten ist gut, allerdings konnen sich Fehler bel der Angabe der
bendtigten Bandbreite auf andere Zulassaungsentscheidungen auswirken.

In Abschnitt 3.3 wurden vierzenn mesaungsbasierte Zugangskontrollverfahren vorgestellt.
Zehn Algorithmen sind jedoch aufgrund von ungeeagneten Pramissen, per-flow Mesaungen
oder ihrer Komplexitét prinzipiell nicht fir den Einsatz im Rahmen des zu entwickelnden
Verfahrens gedgnet. Dariiber hinaus wurde in [BSJO0] gezegt, dass Algorithmen mit
komplexen Gleichungen zur Mesaung und Zulassung keine besseren Ergebnisee liefern as
einfache al-hoc-Verfahren.
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Messing Zugangskontrolle

L

Effizienz - - O + + -

Skalierbarkeit + + + + + -

Einfachheit + + O O + O

Robustheit - - O + + O

Beredhenbarkeit + + + + + -
Fairness +

Abbildung 3.9: Vergleich der betrachteten MBACs

Daher wurden vier einfache Mess und Zulassungsalgorithmen mit aggregierten Messungen
in Abschnitt 3.3.4 genauer betraditet. Abbildung 3.9 stellt die Stérken und Schwaden der
Komponenten dieser Verfahren beziglich der Anforderungen gegentiber. Die Bewertung
unterscheidet zwischen gut (+), neutral (O) und schledht (-). Dabei falt auf, dasskeine der in
der Literatur vorgestellten Kombinationen aus Mess und Zugangskontrollmodul die
Anforderungen gut erfullt. Das Verfahren von Jamin et al. (Time Window/Measured Sum)
zdagt Schwaden durch den Einsatz des Time Window Messverfahrens, wahrend bel dem von
Floyd vorgeschlagenen Algorithmus (EWMA/Equivalent Capadty) die Zugangskontrolle
mittels Equivalent Capacity Naditelle mit sich kringt. Das Point Sample Verfahren (PS
leistet sich wegen der stark schwankenden Messwverte Schwéaden hinsichtlich Effizienz und
Robustheit, wahrend das Flip-Flop Verfahren (Flip Flop) positiv abschrneidet. Es beinhaltet
jedoch keine Zugangskontrolle.

Trotz der Beobaditungen in [BSJO0] hat die Komplexitdt der in neueren Arbeiten
vorgestellten MBACs eher zugenommen. Bereits in [BSJ99] wurde nahegelegt, dass es
weniger die Mess und Zulassungsgleichungen selbst sind, die die Leistung eines Verfahrens
ausmaden. Es wurde vorgeschlagen, den Forschungsschwerpunkt auf die Fairness zu legen.
In [BSJOO] wird darlber hinaus angemerkt, dass die Behandlung eingehender und endender
Verbindungen einen groferen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit eines Algorithmus hat als
seine Gleichungen. Dies gilt insbesondere im Umfeld zdluldrer Mobilfunknetze, da hier
durch Handovers zusétzliche Fluktuationen in der Datenrate entstehen.

Bemerkenswerterweise wird den Aspekten Fairness ®wie Einfluss von Verbindungsbeginry-
ende bisher wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Nur das Verfahren von Reislein berticksichtigt
die Verbindungen gesondert.
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3.4 Zusammenfassung

Keines der Verfahren ist direkt in der Form, wie es in der Literatur vorgestellt wurde, zur
Verwendung im Rahmen der Problemstellung deser Arbeit geagnet. Damit adle
Anforderungen gut erfullt werden, missen vielmehr verschiedene e@nzedne Komponenten neu
miteinander kombiniert und um einen Medanismus zur Berlicksichtigung von beginnenden
und endenden V erbindungen erweltert werden.
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4 Entwurf eines Algorithmus zur
Handoverpriorisierung mittels MBAC

In diesem Kapitel wird ein Algorithmus zur Handoverpriorisierung fur Anwendungen mit
variabler Bitrate in mobilen DiffServ Netzen (HoPVarB) entwickelt und seine Komponenten
detailli ert beschrieben. Es wird aufgezegt, dasser den aufgestellten Anforderungen geniigt.

4.1 Zielsetzung

HoPVaB lasg sich in die vier Module Bewegungsvorhersage, Ressourcenreservierung,
Zellaudastungsmesaung und Zugangskontrolle untergliedern (Abbldung 4.1). Um den in
Kapitel 3.1 beschriebenen Anforderungen geredit zu werden, misen die énzenen
Komponenten bestimmten V oraussetzungen gentigen, die im Folgenden beschrieben werden.

Handoverpriorisierung

Bewegungsvorhersage Ressourcenreservierung Messung der Zellauslastung Zugangskontrolle
- historienbasiert - adaptiv - aggregiert - verteilt
- dezentral - virtuell - Connection Handling

- aggregiert

- nicht-uniform

Abbildung 4.1: Komponenten von HoPVarB

Die Bewegungsvorhersage soll historienbesiert arbeiten. Die dafir notwendige Datenbank
sollite dezentral angeordnet sein, um die Skalierbarkeit zu gewdahrleisten. Die Berechnung der
Wedhselwahrscheinlichkeiten zwischen den Funkzdlen soll méglichst einfach sein und so nur
einen geringen Berechnungsaufwand verursadhen. Durch die Historiendaten wird eine gute
Adaptivitdt der Bandbreitenreservierungen hnsichtlich Anzehl und Verhaten der
Netzwerkteilnehmer moglich. Die Reservierungen sollen wirtuell, aggregiert und nicht-
uniform erfolgen. So wird eine gute Effizienz sichergestellt. Wahrend sich das Verfahren von
Roth als Vorlage fir die Bewegungsvorhersage anbietet, muss die Komponente zur
Ressourcenreservierung im Vergleich zur der in [RO1] vorgestellten Vorgehensweise
verfeinert werden. Die Reservierungen sollen nicht auf Basis eines Peskrate-Ansatzes
erfolgen, sondern sich auf Informationen Uber die &tuelle Bandbreitennutzung in der Zelle
stiutzen, um die Effizienz zu steigern.

Die Zugangskontrolle soll mesaungsbasiert und vertellt erfolgen. Es ist erforderlich, dassdie
periodischen Mesaungen aggregiert durchgefihrt werden, da per-flow Messingen mit
zunehmenden Verbindungszahlen nicht skalieren wirden. Die @nzdnen Messverte misen
dabel so miteinander verknipft werden, dass Schwankungen in den Werten gegléttet werden,
ohne dassdie Messaingen zu trage werden. In Anlehnung an den Flip-Flop Filter soll hier ein
neues Verfahren entwickelt werden: Dabel werden eingehende und endende Verbindungen
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4.2 Bewegungsvorhersage

gesondert beriicksichtigt, um sie schnell in der Netzlastschétzung widerzuspiegeln. Dies ist im
mobilen Umfeld besonders wichtig: Wahrend Verbindungen im Festnetz nur durch die
Anwendung begonnen oder beendet werden, kdnnen in Mobilfunknetzen durch Handovers
zusétzlich Verbindungen in einer Zelle beendet und in einer anderen weitergefiihrt werden.
Dadurch kann es zu zusdzlichen Fluktuationen der Strome kommen. Die
Zulasaungsentscheidung soll auf Basis der Lastschétzung in der eigenen Zelle und aufgrund
von Informationen Uber freie Ressourcen in den Nadbarzellen erfolgen. Dabel wird de
mittlere Datenrate des neuen Stromes als Mal3stab herangezogen.

Eine Gewichtung von neu zugelasenen Verbindungen gegeniiber unterstitzten Handovers
soll anhand eines einzigen Steuerparameters moglich sein.

Obwohl verschiedene Parameter Einfluss auf die Funktionsweise von HoPVarB haben, soll
sich die Netzaudastung mittels eines einzigen externen Steuerparameters gezelt beanflusen
lasen. Alle anderen Einflusgrofien werden anhand von Umgebungsbedingungen oder aus
theoretischen Uberlegungen heraus gewdhlt. Auf diese Weise soll die Administration
madglichst einfadh gemadit werden.

4.2 Bewegungsvorhersage

Das Modu zur Bewegungsvorhersage hat die Aufgabe, Informationen Uber die
Wedhselwahrscheinlichkeiten der Mobilfunktellnehmer in die benadchbarten Zellen zur
Verfugung zu stellen. Diese Informationen werden bentétigt, um dann in der betreffenden
Zelle die entsprechende Ressourcenmenge au reservieren, um so Handovers in diese Zelle mit
grofler Wahrscheinlichkeit unterstiitzen zu kdnnen. Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf
einem der in [RO1] verwendeten Vorhersageverfahren. Die aigrunde liegende Annahme ist,
dass das Bewegungsverhalten in der ndheren Zukunft mit einer grofen Wahrscheinlichkeit
dem Verhadten in der Vergangenheit ahnelt. Diese Eigenschaft der Bewegungsdrome nennt
man Selbstdhnlichkeit. Kennt man aso die Wedselwahrscheinlichkeiten eines vergangenen
Zeitraumes, kann man diese ds Naherung fur zukinftige Wahrscheinlichkeiten verwenden.
Diese Vorgehensweise nennt man historienbasiert.

Um Informationen Uber das Bewegungsverhaten der Mobilfunkteilnehmer zu gewinren,
werden Handovers in andere Zellen protokolliert. Fir jeden dieser Zellenwedsdl wird ein
Datensatz generiert, der Informationen tUber die Zielzdle enthét. Er wird in einer Datenbasis
gespeichert, die auf jeder Basisdation angeordnet ist. Endet ein Gesprad in der aktuellen
Zelle, wird auch diesesin der Datenbasis vermerkt.

Auf der Grundlage der Datensiize d in der Daenbess D kann eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion p definiert werden. Sie ehélt als Argument die Zielzele z und
liefert die Wedhselwahrscheinlichkeit nadh z zurtick:
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4 Entwurf eines Algorithmus zur Handoverpriorisierung mittels MBAC

(2)= d|dOD Od.Zielzelle= 7|
P Kd|dOD}|

Die Wedselwahrscheinlichkeit entspricht somit dem Verhdltnis zwischen der Anzahl der die
Zielzdle beschreibenden Datensétze und der Gesamtanzahl der Datensétze in der Datenbasis.

Datenbasis Handoverereignis mit Zielzelle x

2/ 1/4]3[5 1]6]2[1]5]3]2[0]3]2]1]5]0]4[2]61]

Abbildung 4.2: Beispieldatenbasis, Datensatze mit der Zielzdle 1 sind hervor gehoben

Dieses Verhdtnis lasg sich durch Hofles Abzahlen ermitteln, wie in Abbildung 4.2 an einem
Beigpiel deutlich gemadit wird. Betraditet wird der Datenbestand einer Zelle O in der Mitte
von 6 Nadbarzdlen. Finf der 22 Datenséize beinhalten die Zielzdle 1, somit gilt fir die
Wedhselwahrscheinlichkeit nad 1:

5 —
D)=—=0,227=23%.
P =2 :

Bemerkenswert ist, dass die Summe der Wedselwahrscheinlichkeiten in die 6 Nachbarzdlen
nicht gleich eins ist. Das liegt daran, dass nicht alle Verbindungen die Zelle aufgrund eines
Handovers verlassen, sondern einige Verbindungen in der aktuellen Zelle beendet werden. In
einem solchen Fal wird ein Datensatz mit der Zielzdlennummer der eigenen Zelle

abgespeichert.

Diese Datenbasis hat eine festgelegte Grofée, um den Speicherplatzbedarf des Verfahrens an
die Gegebenheiten anzupassn. Ist die Kapaztdtsgrenze ereicht, verdrangen reu eingefligte
Datensitze dte Eintrage aus der Datenbasis. Das ist jedoch nicht als Nadtell anzusehen. Es
fuhrt vielmehr dazu, dass die Datenbasis immer nur das Bewegungsverhalten eines
begrenzten Zeitintervalls représentiert. So werden Veradnderungen in den Bewegungsmustern
erkanrt, da die Ereignisse, die noch dem alten Verhalten entspredhen, nach und nach aus der
Datenbasis entfallen.

Somit beanflusg die Grole der Datenbasis auch das Vorhersageverhalten. Mit zunehmender
Datenmenge reicht das Gedaditnis der Historie immer weliter zurtick. Einerseits geben mehr
gespeicherte Ereignise enen genaueren Eindruck des Bewegungsverhaltens wieder; es ist
unmittelbar einsehbar, dass bei beispielsweise 7 Nadbarzdlen 300 Ereignise in der
Datenbasis eine genauere Vorhersage emadglichen als nur drel Ereignise. Andererseits
werden Veranderungen in den Bewegungsmustern erst nadh langerer Zeit durch die
berechneten Wahrscheinlichkeiten wiedergegeben. Das liegt daran, dass in einer grof3eren
Datenbasis neu hinzukommende Ereignise im Verhdtnis weniger Gewicht haben als in
einem kleineren Datenbestand. Es dauert langer, bis die Ereignisse des alten Verhatens aus
der Datenbasis herausfallen.
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4.3 Mesaung der Zellauslastung

4.3 Messung der Zellauslastung

Die Komponente aur Mesaung der Zellaudlastung hat die Aufgabe, jederzet Informationen
Uber den Betrag der momentan belegten Bandbreitenresourcen anzubieten. Diese
Informationen werden einerseits von der Resurcenreservierung bendtigt, um die
Reservierungshohe in den Nadbarzdlen zu bestimmen, andererseits fliefdt die Zellauslastung
in die Zulassungsentscheidungen der Zugangskontrolle an.

Die Audastung der Zelle wird in diesem Verfahren durch Messen der Ubertragenen
Datenmenge emittelt. Dabei wird in zwel Schritten vorgegangen: Zuerst wird de &tuelle
Netzaudaudastung gemessen. Danadh wird deser punktuelle Messvert (Point Sample) mit
der bisherigen Schétzung der Netzaudastung verkniipft, um so die @nzdnen Messwerte au
glétten. Darlber hinaus werden begonnene oder beendete Verbindungen separat
berlicksichtigt.

4.3.1 Ermittlung der einzelnen Messwerte

Um die Messverte au ermitteln, wird tber ein Intervall der Lange S hinweg de Datengrofie
aller gesendeten Pakete kumuliert. Telt man die emittelte Anzaehl an Bytes durch die
Intervalll &nge, erhdlt man die mittlere Datenrate der letzten S Skunden.

Paketgrohie
A

400
200 200 200 200
100 100(100

I
S=0,5

>t

Abbildung 4.3: Berechnungsheispiel der Datenrateim Intervall S

Zur Verdeutlichung noch einmal das Beispiel aus Kapitel 2.3.2: In dem Messntervall der
Lange S = 0,5 Sekunden werden insgesamt 1500 Byte an Daten Ubertragen (Abbildung 4.3).
Es ergibt sich aso eine mittlere Datenrate von 3000 Byte/s als Messwvert. Nach Ablauf des
Intervallswird de Mesaung erneut gestartet.

Zur Wahl der Intervallénge von S: Wéahrend ein langeres Interval genauere Mittelwerte
liefert, fuhrt ein kiirzeres Intervall zu aktuelleren Werten. In [JDS'96] schlagen die Autoren
vor, dassS mindestens 100 PaketUbertragungszeten lang sein sollte.

Laut [GPRO2] sind de per UMTS versendeten Pakete maximal 1500 Byte grof Dies ist
gleichzetig de Maximum Transfer Unit (MTU, maximale Paketgrol¥e) der meisten anderen
Netzwerktypen. Legt man eine Gesamtbandbreite ener Zelle von ein hbis zwei Mbit/s
zugrunde, konren pro Sekunde 87 bis 174 Pakete Ubertragen werden. Somit bietet es sch an,
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4 Entwurf eines Algorithmus zur Handoverpriorisierung mittels MBAC

die Lange von S auf eine Sekunde festzulegen: Bel ausreichend genauen Messaungen sind de
Ergebniss relativ aktuell. Geht man von einer Gesamtbandbreite von 11 Mbit/s aus, ist 0.2
Sekunden ein gedgneter Wert fur S.

4.3.2 Schatzung d er Bandbreitenauslastung

Die nach dem oben beschriebenen Point Sample Verfahren aufgenommenen Messverte haben
den Nadeil, dass einzdne Werte nach oben oder unten aus der Mesgehe herausfallen
konren. Das bedeutet nicht notwendigerweise, dass sch wirklich Veranderungen in der
Audlastung ergeben haben. Vielmehr konnen solche Schwankungen beispielsweise durch
zufdlli ge Pakethdufungen zustande kommen. Um eine Verfalschung der Mesaungen aufgrund
solcher Ereignise a1 vermeiden, werden die Messverte gegléttet, indem sie zau bisherigen
Werten ins Verhdltnis gesetzt werden.

Auf diese Weise kann eine redistische Schazung der Bandbreitenschétzung beredhnet
werden: In Anlehnung an das Flip-Flop-Verfahren [KNO1] wird der Messvert M an zwei
voneinander unabhdngige Exponentional Weighted Moving Average (EWMA) Filter gegeben,
die ane Verknipfung mit vergangenen Werten herstellen. So entstehen zwei Schatzungen der
aktuellen Netzaudastung (Abhildung 4.4 , (1)). Der eine Filter verwendet ein Gewicht von
0.9. Somit fliefien neue Mesaverte au einem hohen Anteil ein. Der Filter hat nur eine geringe
Trégheit und liefert somit eine agile Schatzung S, , gléttet die Eingabewerte dlerdings auch
weniger stark:

Sy = (1-0.9)S, 4 +0.9M .

Im zweiten Filter kommt hingegen ein Gewicht von 0.1 zum Einsatz:
Sgait = (1= 0.1) Sy o +0.IM .

Die Schatzungen S,,; dieses Filters snd sehr stabil, Schwankungen in Messverten werden
gut gegléttet. Das kleine Gewicht hat jedoch den Nadtell, dasses relativ lange dauert, bis der
Schatzwert grundsétzliche Verénderungen der Netzlast widerspiegelt: Der Filter reagiert

trage.

Insgesamt werden also zunadst zwel unterschiedliche Netzlastschdtzungen ermittelt, die auf
zwel unabhéngig voneinander agierende EWMA-Filter zurlickgehen. Sie sollen eine genau
gegensétzliche Charakteristik haben. Dementsprechend und wegen der guten Ergebnisse in
[KNO1] wurden die beiden Gewichte wie dort extrem gewdhlt. Mit 0 < 0.1 < 0.9 < 1 nutzen
sie den mdglichen Spielraum jewells zu 90% aus.

Die weiteren Schritte (2) und (3) in Abhldung 4.6 dienen der Beriicksichtigung von
beginnenden und endenden Datenstromen und werden in Abschnitt 4.3.3 erlautert. Die
Auswahl eines der beiden Filterwerte ((4) — (8)) wird in Abschnitt 4.3.4 beschrieben.
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Messwert

(3)

Stabilen und agilen
Verbindungsfaktor aktualisieren
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Abbildung 4.4: Berechnung der Bandbreitenschatzung aus den Messverten

4.3.3 Beriucksichtigung b eginnender und endender Verbindung en

Grofl¥e und schrelle Schwankungen der Zellauslastung entstehen, wenn reue Verbindungen
zugelasen werden oder Verbindungen enden, wie im Beispiel zu Beginn der beiden
eingezachneten Intervalle (siehe Bandbreite real in Abbildung 4.5). Es ist wichtig, diese
Schwankungen schrell zu erkennen, damit es nicht zu einem Unterschdtzen (T1) oder
Uberschétzen (T2) der Netzaudastung kommt. Dies konrte beispielsweise a1 falschen

Entscheidungen der Zugangskontrolle fihren.
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Bandbreite real
Bandbreitenschitzung —e—
Verbindungsfaktor [

A

T1 T2

Abbildung 4.5: Einflussvon Verbindungsfluktuationen auf die Bandbreitenschétzung

EWMA-Filter haben den prinzipbedingten Nadteil, dass $ grofere Veranderungen in der
Netzaudastung (zum Beispiel durch eine neue Verbindung zu Beginn von T1) erst nac einer
gewisen Zeit wiedergeben (siehe Bandlreitenschatzung). Die Schétzung liegt im Intervall T1
unterhalb der tatsidllichen Bandbreite. Dies gilt insbesondere fur trége Filter mit einem
kleinen Gewicht, grundsdtzlich aber auch fir agile Filter. Um Lastveranderungen durch
Verbindungsfluktuation sofort in die Lastschdtzung einbezehen zu kdnnen, wird ein
Verbindungsfaktor V eingefuhrt. Er wird regeimélig aktuaisert und zu der aus den
Messverten generierten Schdtzung hinzuaddiert (Abbildung 4.4, (2)). Er représentiert den
noch nicht von den Filtern wiedergegebenen Bandbreitenanteil der neuen Verbindung (V+ in
Abbldung 4.5). Wird eine neue Verbindung zugelassen, wird de von der Anwendung
gegeniber der Zugangskontrolle angegebene Bandbreite am  Verbindungsfaktor
hinzuaddiert. Bel Verbindungsende wird der betreffende Betrag abgezogen. Somit kann der
Verbindungsfaktor auch regative Werte annehmen und so die Schétzung reduzieren (V-).

Werden die beiden Schétzungen aktualisiert, wird auch der Verbindungsfaktor angepasg
(Abbildung 4.4, (3)): Da die Mesaungen Veranderungen in der Netzlast durch eine neue
Verbindung nadh und nach immer besser wiedergeben, wird der Faktor durch Multiplikation
mit einem Gewicht < 1 immer mehr 0 angenghert:

Vi = 0.1V, Vi = 0.9V,

agil agil,alt stabil stabil, alt -

Damit der Verbindungsfaktor zu beiden Filtern pasd, gibt es ihn in zwel Varianten mit
unterschiedlichen Gewichten. Diese sind so gewahlt, dassder Betrag des Verbindungsfaktors
in dem Mal3 abnmmt, wie die Représentation der neuen Verbindung in den
messungsbasierten Schatzungen zunimmt.

Die Einfihrung der Verbindungsfaktoren het den Vorteil, dass durch beginnende oder
endende Verbindungen hervorgerufene Audastungsveranderungen sofort in der Summe aus
Faktor und Schétzung reprasentiert werden. Auf diese Weise kann \erhindert werden, dassdie
Audlastung Uber eine langere Zeit hinweg Uber- oder unterschétzt wird. Das Verfahren hat
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4.3 Mesaung der Zellauslastung

alerdings den Nadhteil, dassder anfangliche Betrag des Verbindungsfaktors von der a priori-
Bandbreitenangabe der mobilen Anwendung abhéngt.

Bandbreite real Bandbreite real Bandbreite real
Bandbreitenschatzung —e— Bandbreitenschiatzung —e— Bandbreitenschétzung ——
Verbindungsfaktor Verbindungsfaktor [ Verbindungsfaktor ]

T e

>t Pt L

(a) Angabe zu niedrig (b) Angabe zu hoch (c) Datenrate zum Verbindungsende ricklaufig
Abbildung 4.6: Auswirkungen falscher a priori-Angaben

Fur neue Verbindungen ist das unproblematisch: Ist die Angabe zau niedrig, ist das Verfahren
zwar weiterhin zu optimistisch, aber immerhin bessr als ganz ohne Faktor (Abhbildung 4.6a).
Ist die Angabe a1 hoch, ist man etwas zu konservativ (Abhbldung 4.6b). Eine
Verschlediterung gegentiber der Situation ohne Verbindungsfaktor tritt jedoch in einem
spezellen Fall ein: Hat die mittlere Datenrate @ner Verbindung zu ihrem Ende hin langsam
abgenommen, haben sich die Schédtzungen diesem Vorgang bereits angepass (Abhildung
4.6¢). Wird nun der Verbindungsfaktor in der urspringlichen Hohe agezogen, wird de
Audlastung unterschétzt.

4.3.4 Auswahl eines der beiden Schéatzwerte

Nad den beiden Schritten Schétzung und Verbindungsfaktor liegen nun zwei verschiedene
Schétzungen der Netzwerklast vor, die beide begonnene und beendete Verbindungen
berticksichtigen. Welche der beiden as Bandbreitenschétzung nadh auf3en gereicht wird
(externe Bandbreitenschétzung), wird duch einen Steuerkorridor geregelt (Abbildung 4.4,
(4)). Liegen die enzdnen Messwverte aul3erhalb dieses Korridors, wird de stabile Schatzung
verwendet, ansonsten die ajile (5). Auf diese Weise werden die Mesaverte genau dann
starker gegléttet (und de Schéatzungen tréger), wenn die Mesawverte stark schwanken. Sind
sich die Messverte relativ ahnlich, kann auf eine starke Glattung zu Gunsten einer geringeren
Trégheit verzichtet werden.

Der Korridor wird oben und unten durch so genannte Steuergrenzen G beschrankt, die von
der Varianz oy der Messwverte und einem Erwartungswert E abhangen. Wie in [KNO1] sollen
die Messverte M als gark schwankend angesehen werden (und daher der stabile Filter zum
Einsatz kommen), wenn sie stérker als 3oy vom Erwartungswert abweichen. Dies nenrnt man
die 3-sgma-Regel. Als Erwartungswert E wird hier der agile oder stabile Schétzwert
herangezogen, abhéngig davon, ob der Mesavert innerhalb oder auRerhalb der letzten
Korridorgrenzen lag. Insgesamt beredhnen sich die neuen Korridorgrenzen (6) dann zu:
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c=g+3MR
d,
Die Moving Range MR reprasentiert die Schwankungen der Messverte: Zunachst wird die

Differenz zwischen den letzten beiden Messwerten [M —M ;| berechret. Der Wert d, schétzt

die Standardabweichung; wird MR aus zwei Messwverten ermittelt, nimmt d, etwa den Wert
1,128 an [KNO1]. Um auch &ltere Werte in die Varianzschétzung einzubezehen, werden diese
mittels eines EWMA-Filters gewichtet inMR einbezogen (7):

_R: malt + |M i_M i—1|
2 2
Die Autoren in [KNO1] geben nicht an, wie die beiden Summanden gegeneinander gewichtet
werden sollen. Daher wurde hier eine 1:1-Gewichtung gewahlt, um weder dem alten noch den
neuen Wert eine dominierende Bedeutung zuzuordnen. MRwird nur dann aktualisiert, wenn
der Messwvert innerhalb des Korridors liegt (8).

Nad jedem Mess/organg werden somit einige Berechnungen durchgefiihrt, ihr Aufwand ist
konstant.

4.3.5 Ein Rechenbeispiel fur die Bandbreitenschatzung

Eine enfadhe Beispielrechnung (Abbildung 4.7) zeigt das Funktionsprinzip der Lastschétzung
auf. Bel den Startwerten wurde davon ausgegangen, dass M(t) im Vorfeld so um 3000
schwankte, dass $ch fir MR ein Wert von 250 ergibt.

Bis zum Zeitpunkt t=4 liegen die Messverte M(t) innerhalb der Korridorgrenzen. Somit wird
als externe Schdtzung Secern die Summe aus Sigii und Vagi geliefert. Zu Beginn der funften
Mesgeriode wird eine neue Verbindung mit einer Datenrate von 3000 Byte/s zugelasen. Die
Werte fur den agilen und stabilen Verbindungsfaktor werden auf 3000 gesetzt und im
weiteren Verlauf unterschiedlich schnell gegen Null gefihrt. Zum Ende der Periode 5 haben
Verbindungsfaktoren dann roch die Werte 300 bzw. 2700 Der hohere Mesawvert liegt
oberhalb des Korridors der vierten Periode. Daher wird MR nicht aktualisiert, und es wird auf
die stabilen (trageren) Varianten von Schdtzung und Verbindungsfaktor umgeschaltet.
Aufgrund des Verbindungsfaktors wird sich die neue Verbindung sofort in der externen
Schétzung sichtbar. Zum Zeitpunkt t=6 wird wieder in den agilen Modus zuriickgeschaltet.

55



4.4 Ressourcenreservierung

t|M(@) | St Ssavit | Vagi Vet | MR Gunten Goben | Sextern
3000| 3000 3000
3000| 3000 3000
2800|2820 2980
3000|2982 2982
3100|3088 2994

250 2500 3500|3000 | Startwerte

0

0| 125 2667 33323000
0| 163 2187 30532820
0| 182 2498 3466|2982
0| 141 2713 3462|3088
600(C| 5708 3294 | 30C 270C| 141 5619 63695994 | Neuzulassung (300Byte/s)
6200|6151 3585| 30 2430 170 5729 66336181
5900|5925 3816 2187| 235 2304 6553|5928
6000|5992 4034 1968| 268 5280 670%|5992
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Abbildung 4.7: Beispielrechnung der L astschéatzung

Der Messvert der neunten Periode sticht deutlich nach oben heraus. Wieder wird der Korridor
nad oben verlassen und daher in den stabilen Modus geschaltet. Es ist deutlich zu sehen, wie
dadurch die Auswirkungen des Ausreif3ers auf die externe Schétzung begrenzt werden. Zum
Zeitpunkt t=11 kanndannwieder der agile Filter verwendet werden.

4.4 Ressourcenreservierung

Die Aufgabe der Ressourcenreservierung ist erstens, die Hohe des Betrages der Reservierung
in den Nadbarzdlen zu ermitteln, welche sich aus den zur Zeit belegten Resourcen ergibt.
Diese muss den betreffenden Basisdationen mitgeteilt werden. Zweitens missen
Reservierungsnadrichten benachberter Basisgationen angenommen und de betreffenden
Reservierungen wvorgenommen werden. Die Reservierungen werden dann won  der
Zugangskontrolle in die Zulassungsentscheidungen einbezogen.

Die Beredhnung des Reservierungsbetrages fur die Nadbarzdlen geschieht auf Basis der
Wedhselwahrscheinlichkeiten und der aktuellen Ressourcenbelegung. Der Betrag ist virtuell.
Das bedeutet, dass nicht in jeder Nachbarzdle die gesamten momentan belegten Ressourcen
reserviert werden, sondern uberall nur der Anteil, der der Wedhselwahrscheinlichkeit dorthin
entspricht. Die Reservierungen erfolgen aggregiert. Es werden somit nicht fir einzene
Verbindungen Reservierungen wvorgenommen, sondern die Gesamtheit der belegten
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4 Entwurf eines Algorithmus zur Handoverpriorisierung mittels MBAC

Ressourcen betradhtet. Durch die Einbezehung der aktuell belegten Bandbreite eafolgt eine
Adaption an das Kommunikationsverhalten der Netznutzer. Da sich die Reservierungshthen
an den Wedselwahrscheinlichkeiten der Bewegungsvorhersage orientieren, kénnen sie sich
auch an das Bewegungsverhaten der Netznutzer anpasen. Daraus resultieren
unterschiedliche Betrage fur die verschiedenen Nadbarzdlen, die Reservierungen erfolgen
also nicht-uniform.

4.4.1 Berechnung d er Reservierungshoéhe

Fur den Betrag der Reservierungen gilt:
Reservierungen in Zellei = p(i) Sexern,

das heildt, die Reservierungshohe fir die Nadhbarzdle i ergibt sich aus dem Produkt der
Wedselwahrscheinlichkeit in diese Zelle und der Schétzung der Netzwerklast. Jede
Basisgation sendet in Abstdnden wvon 1 Sekunde Reservierungsnadiichten an alle
Nacdhbarzdlen. Somit korrespondiert dieses Interval mit dem Messnterval S: die
Nadberstationen sind jeweils auf einem aktuellen Stand, ohne dasszwel Pakete pro Sekunde
(Nadricht und Antwort) einen nennenswerten Overheal erzeugen.

Der zugehdrige Algorithmus lasg sich schematisch folgendermal3en skizzieren:

1. currentUsedBandwidth = S_extern;

2. for each neighbourcelli do

2.1 changeProbability = p(i);

2.2 reservation[i] = currentUsedBandwith * changeProbability;
24 od

3. for each neighbour celli do

3.1 “send reservation[i] to cell i¥;

3.2 od

Sichtbar wird, dass die Beredhnung von der Anzahl der Mobilfunktellnehmer vollkommen
unabhangig ist. Die Anzahl der Schleifendurchlaufe hangt lediglich von der Zahl der
benadchbarten Basisgationen ab. Diese ist jedoch konstant und niedrig. Insbesondere aufgrund
der relativ groflen Periode konnen der Beredhnungsaufwand und de daraus resultierende
Signalisierung vernachlassgt werden.

Erhélt eine Basisdation eine Reservierungsnadiricht aus einer benachbarten Zelle, so 16scht
se die dte Reservierung R der zugehorigen Basisgation, und speichert stattdessen die neue
Reservierungshohe &. Daraufhin wird de Gesamthohe R aller Reservierungen neu beredhnet.
Dieser Betrag steht nun nicht mehr fir neu beginnende Verbindungen zur Verfigung.
Anzumerken ist, dass die Summe aus belegten und reservierten Netzwerkresourcen die
Gesamtressourcen Uberschreiten kann. Ein Beispiel fur eine solche Situation wird in Kapitel
4.5 gegeben.
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4.4 Ressourcenreservierung

Als Antwort auf eine Reservierungsnadiricht sendet die Basisdation eine Nadricht zurick,
in der sie der reservierenden Station den Betrag der noch verfligbaren Bandbreite F mitteilt.
Diese wird nach der Formel

#Nachbarn

F=B- ZR - Siern = B—R - Siyern

berechnet. Die freie Bandbreite egibt sich also aus der Gesamtbandbreite B abztiglich der
Reservierungen und der aktuellen Audlastungsschétzung der Zelle.

Erhélt eine Basisgation ein solches Antwortpaket, speichert sie die freie Bandbreite F; dieser
Basisdation ab. Daher weil3 eine Basisdation immer, wie viel Bandbreite die umliegenden
Stationen noch zur Verfugung haben. Diese Information kann dann wvon der vertelten
Zugangskontrolle fur die Zulassungsentscheidung genutzt werden.

4.4.2 Steuerparameter Reservierungshohe

Im vorangegangenen Abschnitt wurde aifgezegt, wie die Reservierungshthe von HoPVarB
aus dem Verhalten der Kommunikationsteilnehmer beredhnet wird. Es ist jedoch unter
Umsténden aus Sicht des Netzbetreibers wiinschenswert, auf die Hohe der Reservierungen
manuell Einfluss nehmen zu konren. Dies gilt insbesondere deshab, weil reservierte
Bandbreite naturlich nicht fir neu beginnende Verbindungen genutzt werden kann. Daher soll
in Anlehnung an [RO1] en Steuerparameter zur prozentualen Verdnderung der
Reservierungshohe engefuhrt werden. Er  soll  ermbglichen, dass unterschiedliche
Reservierungs- und Auslastungsniveaus angestrebt werden konnen.

Die Steuermdglichkeit der Reservierungshohe ergibt sich durch einen Faktor H, der in die
Beredhnung des Reservierungsbetrages einbezogen wird:

H .
Reservierun inZdlei= —— p(i )
o 1000 P Soeen

Dieser Steuerparameter kann Werte rund um 1000 annehmen und représentiert den
Promilleanteill der vorgenommenen Reservierungen: Stellt man ihn beispielweise auf 900, so
bewirkt dieses, dassvon der berechneten Reservierungshohe 10% abgezogen werden, bevor
sie der Nadhbarzdle mitgetellt wird. Dabei kann H nicht nur Werte <1000 annehmen; es ist
auch moglich, den Reservierungsbetrag zu erhohen.

Die Festlegung der Reservierungshohe gilt global, das heifl3t im gesamten Funknetz fur alle
Zéellen gleichermalien.

Bel der Einstellung des Parameters auf Werte <1000 sollte jedoch mit Bedadt vorgegangen
werden. Eine a1 starke Reduzierung der Reservierungen wird zwar die Ausastung
verbesern, dieses adlerdings auf Kosten einer steigenden Wahrscheinlichkeit von
Handoverdrops.
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4 Entwurf eines Algorithmus zur Handoverpriorisierung mittels MBAC

4.5 Zugangskontrolle

Die Zugangskontrolle hat die Aufgabe, Uber die Zulassung von reu beginnenden und
Handoververbindungen in einer Funkzdle au entscheiden. Diese Entscheidung stiitzt sich
seitens der Basisdation auf Informationen Uber belegte und reservierte Bandbreite. Sie soll
einerseits scherstellen, dass mdglichst ale Verbindungen zugelasen werden kdnren, die
aufgrund eines Handovers in die Zelle kommen. Andererseits ist zu verhindern, dass
insgesamt zu viele Verbindungen zugelassen werden, und so an bestehende Stréme gemadite
Zusagen beziglich der Bandbreite nicht eingehalten werden kdnnen.

Die Zulassingsentscheidung stiitzt sch auf eine Verbindungsanfrage seitens des
Mobilfunkteilnehmers. Bel der Zugangskontrolle wird davon ausgegangen, dass die Angabe
der von der mobilen Anwendung beantragten Datenrate prinzipiell korrekt ist. HoPVarB
schlief3t keine Kontrolle des gesendeten Datenvolumens einzener Verbindungen ein, diese
Aufgabe muss von einer externen Traffic Control Ubernommen werden. Eine solche kann
zum Beispiel auf einem Base Station Controller angeordnet sein.

Es ist die Aufgabe ener Handoverpriorisierung, Handovers gegeniiber der Zulassung von
neuen Verbindungen zu priorisieren. Somit unterscheiden sich die Zulassungskriterien fir
New Calls und Handovers naturgemal3.

4.5.1 Zugangskontrolle fur New Calls

Um die Zulasaung einer neuen Verbindung zu beantragen, sendet der Mobilfunkteilnehmer
eine Nadricht an die Basisgation. Diese enthdlt die mittlere Bandbreite, die die Verbindung
belegen wird.

Ein New Call wird zugelassen, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

1. Die lokale Zelle hat gentigend freie Bandbreitenresourcen zur Verfigung, um die
neue Verbindung zu unterstiitzen, es mussgelten:

B—R—&nernzD

Das bedeutet, dass die Gesamtbandbreite der Basisdation abziiglich der Summe der
Reservierungen und der externen Schdtzung der aktuell belegten Bandbreite
mindestens © grol3 sein musswie die beantragte mittlere Datenrate D.

2. Alle benachbarten Basisdationen missn genligend Bandbreitenresourcen zur
Verfugung haben, um die as ener Zulassung entstehenden Reservierungen
vorzunehmen. Daher mussfur alle benadchberten Funkzdleni =1, ..., n gelten:

S H

F >
1000

W(i)D .
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4.6 Eigenschaften

Das heildt, dassin dlen benachbarten Funkzdlen die freie Bandbreite mindestens ©
grofl3 sein musswie das Produkt aus Reservierungshthe H, der beantragten mittleren
Datenrate D und der Wedsalwahrscheinlichkeit in die betreffende Zelle.

Die este Bedingung madt deutlich, dass die Zugangskontrolle mesaungshasiert arbeitet: In
die Berechnung der frelen Bandbreite F flief3t die Netzlastschdtzung ein. In der zweiten
Bedingung ist erkennbar, dass die Zugangkontrolle fir New Calls verteilt erfolgt, die
umliegenden Basisdationen werden in die Entscheidung einbezogen. Sie basiert zudem auf
der mittleren Datenrate. Eine Diskriminierung von Stromen mit hoher Pe&krate und niedriger
mittlerer Datenrate kann somit ausgeschlossen werden.

Eine Zulassung einer neuen Verbindung erfolgt nur, wenn bkeide Bedingungen erfiillt sind.
Anderenfalls kommt es zu einem New Call Block.

4.5.2 Zugangskontrolle fir Handover Calls

Die Zulassungsentscheidung fur Verbindungen, die aifgrund eines Zellenwedsels beantragt
werden, wird anhand anderer Kriterien geféllt. Ein Handover Call wird zugelassen, wenn fur
seine mittlere Datenrate gilt:

B — Sxern 2D.

Eine Zulasaung erfolgt aso, wenn die Gesamtbandbreite éziglich der zur Zeit durch
Datenverkehr belegten Bandbreite mindestens © grof3 ist wie die mittlere Datenrate D. Die
reservierte Bandbreite R wird nicht bertcksichtigt, da sie fur Handoververbindungen
vorgesehen ist.

Daher kann es zetwellig dazu kommen, dass die Summe ais Reservierungen und belegter
Bandoreite die Gesamtbandbreite Ubersteigt, beispielsweise nadh ener Serie von
Zellwedhseln. Dies wird dazu fuhren, dass keine neuen Verbindungen mehr in dieser Zelle
zugelasen werden; somit wird de Zahl der aktiven Verbindungen zurtickgehen, wenn
Verbindungen enden. Handover Calls hingegen werden weiterhin zugelasen, solange die
Gesamtbandbreite unterhalb der Schétzung der Zellauslastung liegt.

Im Fale ener positiven Zulassungsentscheidung, egal ob beziglich eines New Calls oder
eines Handover Calls, wird de beantragte Bandbreite der neuen Verbindung der Komponente
zur Mesaung der Zellauslastung mitgeteilt. Diese kann dann die Verbindungsfaktoren Vagi
und Vsapii durch hinzuaddieren von D aktualisieren.

4.6 Eigenschaften

Im Folgenden wird aufgezegt, dassHoPVarB den in Kapitel 3.1 aufgestellten Anforderungen
genuigt.
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4 Entwurf eines Algorithmus zur Handoverpriorisierung mittels MBAC

4.6.1 Effizienz

Die wichtigste Anforderung ist eine gute Netzwerkaudlastung. Dem wird Rechnung getragen,
indem durch Mesaung der Zellauslastung néherungsweise nur der Betrag an Bandbreite ds
belegt angesehen wird, den die Datenstrome insgesamt zur Datentbertragung nutzen. Im
Gegensatz zu einem Pedrate-Ansatz wird weniger Bandbreite belegt. Durch das Verfahren
zur Schédtzung der Zellauslastung wird sichergestellt, dass sch Veranderungen der Netzlast
durch beginnende oder endende V erbindungen sofort in den Schétzungen niederschlagen. Das
Schatzmodul arbeitet effektiv, Schwankungen der Messverte nach oben (oder unten) fihren
nicht zu Uberpessmistischen (oder zu optimistischen) Schazungen. Durch die
Messungshasierung arbeitet die Zugangsgangskontrolle somit duf3erst effektiv.

Auch die Ressourcenreservierung beruht auf den Mesaungen und reserviert im Gegensatz zu
Pearate-Ansdtzen rur die Bandbreite, die im Falle anes Handover im Mittelwert bendtigt
wird. Da die Reservierungen virtuell erfolgen, wird der Reservierungsbetrag im Vergleich zu
einer nicht-virtuellen Vorgehensweise deutlich reduziert, ohre dass es im statistischen Mittel
zu Unterreservierungen kommt. Da die  Reservierungen sich  mittels  der
Bewegungsvorhersage an Verhalten der Nutzer orientieren, werden diese deutlich effizienter
vorgenommen als bel nicht-adaptiven, uniformen Verfahren.

4.6.2 Skalierbarkeit

Sowohl die Speicher- as auch die Berecdhnungskomplexitdt des Verfahrens ist von Nutzerzahl
und Netzgrole unabhangig. Lediglich die Anzahl der Nadhberzdlen het hier Einfluss diese
kann jedoch as kleine Konstante angesehen werden. Mesaungen und Reservierungen werden
aggregiert durchgefihrt. Die Datenhaltung erfolgt dezetral auf den Basisgationen,
Kommunikation falt nur mit den direkt benachbarten Zellen an. Sie wird periodisch und
unabhéngig von beginnenden Verbindungen durchgefihrt.

4.6.3 Einfachheit und Berechenbarkeit

Das Verfahren ist einfacdh und transparent. Es gibt vier Komponenten mit eindeutig
abgegrenzten Aufgaben. Der enzige eterne Steuerparameter hat eine klar absehbare
Wirkungsweise. Die enfadhen Beredhnungen sind lediglich aus den Grundredhenarten
konstruiert und der Aufwand des Verfahrens kann as konstant angesehen werden. Daher
kann davon ausgegangen werden, dassHoPVarB sich auch in einem Umfeld mit bescheidener
Hardwareausgattung einsetzen lasg. Aullerdem basiert der Algorithmus nicht auf komplexen
theoretischen Annahmen, die das Verstandnis erschweren.
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4.7 Zusammenfassing

4.6.4 Robustheit

Durch die beiden im Verfahren zur Schétzung der Netzwerkauslastung eingesetzten Filter ist
HoPVarB  auRerst robust gegen schwankende Messvertee Dennoch  werden
Lastverdnderungen, die durch beginnende oder endende Verbindungen hervorgerufen werden,
sofort in den Schétzungen wiedergegeben. Dies kann alerdings in dem Spezalfall, dass die
Datenrate ener Verbindung zum Ende hin abnimmt, zu einer kurzfristigen Unterschdtzung
der Audlastung fuhren.

Da sich geringe Abweichungen zwischen beantragter und tatsidhlicher mittlerer Datenrate
nicht auf spétere Zulasuungsentscheidungen der Zugangskontrolle auswirken, ist die
Fehlertoleranz diesbeziglich gut. Auch kdnnen sich die Datenstromeigenschaften einer
Verbindung nach der Zulassung durchaus geringfigig andern, ohre dass es zu einer
Neuzulassuing kommen muss Das liegt daran, dass diese Veranderungen durch die
kontinuierlichen Mesaungen wvon HoPVarB bemerkt werden, und so in zukinftige
Zulassungsentscheidungen  einbezogen werden konnen. Dennoch ist  offenbar, dass
insbesondere @n schnelles Zunehmen der mittleren Datenrate ener Verbindung nicht
hinnehmbar ist, da es onst zu Uberlastsituationen innerhalb einer Zelle kommen kann. Solche
Veranderungen missen von einer Traffic Control reglementiert werden.

Das periodische Versenden won Reservierungs- und Registrierungsnadirichten het den
Vorteil, dass auch Paketverluste oder ausfallende Mobilteilnehmer nicht zu Verklemmungen
oder nicht mehr frel werdenden Ressourcen fuhren.

4.6.5 Fairness

Die Zugangskontrolle stiitzt sich auf die mittlere Datenrate der Verbindungen anstatt auf ihre
Pearate. Daher ist der Netzzugang ohre Benaditelligung auch fur extrem burst-artige
Verbindungen moglich. Allerdings ist es bel zunehmender Netzauslastung weiterhin so, dass
Stréme mit einer niedrigen Datenrate ener zugelassen werden as lche, die viele Resurcen
belegen und somit die Kapaatét Uberschreiten wirden. Dies liegt jedoch in der Natur der
begrenzten Ressourcen und lief3e sich lediglich verhindern, indem man verschiedene Klassen
mit eigenen Resourcen fur Strome unterschiedlicher Bandbreite definiert.

4.7 Zusammenfassung

Im diesem Kapitel wurde en Algorithmus zur Handoverpriorisierung fur Anwendungen mit
variabler Bitrate in mobilen DiffServ Netzen (HoPVarB) entwickelt. Er gliedert sich in die
vier Komponenten Bewegungsvorhersage, Schétzung der  Zellenaudastung,
Ressourcenreservierung und Zugangskontrolle.
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4 Entwurf eines Algorithmus zur Handoverpriorisierung mittels MBAC

Die mittels einer dezentralen Datenbasis umgesetzte historienbasierte Bewegungsvorhersage
sorgt fur gute Adaptivitét bel gleichzatig guer Skalierbarkeit. Die auf aggregierten
Messungen basierende Komponente aur Schéatzung der Netzwerkauslastung arbeitet mit zwel
verschiedenen EWMA-Filtern, die unabhéngig voneinander arbeiten. Durch einen
Steuerkorridor wird abhéngig von der Streuung der Messwverte der agilere oder der stabilere
der beiden Filter gewahlt. Zusdtzlich werden Informationen Uber beginnende und endende
Verbindungen einbezogen, um zu einer redistischen Schazung zu gelangen. Die
Ressourcenreservierung arbeitet aggregiert, virtuell und adaptiv. Sie tauscht periodisch
Nadrichten mit den Nadhbarzdlen aus. Dabei |éase sich die Reservierungshohe durch einen
Steuerparameter manuell beanflusen. Die Zugangskontrolle abeitet verteilt, das helldt, sie
bezeht die Resourcenbelegung in den Nadberzdlen in die Zulassungsentscheidung ein. Sie
stutzt sich dabei auf die mittlere Datenrate des neuen Stromes.

Abschlie}end wurde aifgezegt, dass HoPVarB den in Kapitel 3.1 aufgestelten
Anforderungen Effizienz, Skalierbarkeit, Einfachheit, Robustheit und Beredienbarkeit
genuigt.
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5 Simulation des Verfahrens

5 Simulation des Verfahrens

Um die Funktionsféhigkeit des im vorigen Kapitel entwickelten Algorithmus zu Cberprifen
und seine Leistungsféhigkeit zu belegen, wurde das Verfahren in einer Vielzahl von
Netzwerksimulationen erprobt und bewertet.

Das vorliegende Kapitel beschreibt diese Simulationen und ihre Ergebnisse. In einem ersten
Abschnitt werden grundlegende Eigenschaften des Simulationsszenarios beschrieben. Danac
wird der verwendete Simulator vorgestellt und eine Einfihrung in die Simulationsumgebung
gegeben. Dabel wird auch die Integration der Handoverprioriserung in Mobile IP
dokumentiert. Im darauf folgenden Abschnitt werden die verwendeten Verkehrsmodelle
erlautert. Abschliefend werden die @enzenen Szenarien detailliert beschrieben und de
Simulationsergebnisse dokumentiert.

5.1 Grundlagen der Simulation mobilen Netzwerkverkehrs

Im Vergleich zur Simulation drahtgebundener Netzwerke efordert die Simulation mobilen
Netzwerkverkehrs einen gewisen Mehraufwand bei der Definition der Szenarien. In
drahtgebundenen Szenarien missen lediglich die Hosts mit ihren Datenquellen und -senken
sowie die Verbindungen zwischen ihnen (Topology) festgelegt werden. Bei Mobilszenarien
kommen die Definition von Anordnung und Grof3e der Funkzdlien (Scenery) sowie Position
und Bewegung der Mobilfunkteilnehmer (Mobility) hinzu.

5.1.1 Netzwerktopologie

Abbldung 5.1 zegt die fur die Simulationen verwendete Topologie, das heil3t die
Netzwerkknoten sowie die Verbindungen (Links) zwischen ihnen.
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000[S] [ ] 220
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B|320

B|33.0

Abbildung 5.1: Topologie dessimulierten Netzwerkes
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5.1 Grundlagen der Simulation mobilen Netzwerkverkehrs

Direkt an den abgebildeten Knoten sind ihre jewelligen Adresen vermerkt. Sie sind
spezfisch fur den verwendeten Simulator und mit einer IP-Adresse vergleichbar. Es kommen
neun Basisdationen (B) zum Einsatz, die jeweils eine Kapaztét von X Bandbreiteneinheiten
haben. Sowohl X as auch die Bandbreite der einzenen Einheiten sind jewells konfigurierbar.
Je drel Basisdationen sind mit einem weiteren Knoten verbunden. Die Bandbreite der
betreffenden Netzwerkverbindungen ist jewells © gewdahlt, dass $e genau der Kapaztat der
Basisgation entspricht. Uber einen weiteren Knoten sind de Stationen mit der Datensenke (S)
verbunden, die den Netzwerkverkehr aufnimmt. Die Dbetreffenden Links snd
Uberdimensioniert, um keine unerwinschten Faschenhdse entstehen zu lasen. Die
Mobilfunkteilnehmer (M) dienen in den Simulationen as Datenquellen, sie generieren
Datenverkehr. Obwohl in der Redité Quellen und Senken in der Regel eher umgekehrt
angeordnet sind, wurde diese Konfiguration gewahit, um die Simulationen zu vereinfachen.
So wird vermieden, dass der Mobilfunkteilnehmer den Datenstrom zundchst aus dem Netz
anfordern muss Auf die Aussagekraft der Simulationsergebnisse hat dieser Umstand keinen
Einfluss da die Richtung des Datenstromes fir das smulierte Verfahren nicht von Bedeutung
ist.

5.1.2 Scenery

Raumlich wurden die neun Basisdationen (schwarz gestrichelt) in einem drei-mal-drei-Raster
angeordnet (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Anordnung der Funkzellen und Bewegungskorridore

Sie haben einen Abstand von 700 Metern. Jede Funkzdle hat (sofern sie nicht am Rand steht)
vier Nachbarzdlen. Deren Anzahl ist jedoch prinzipiell beliebig und wurde so gewahit, dass
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5 Simulation des Verfahrens

die grau eingezechneten Bewegungskorridore der Mobilfunkteilnehmer jeweils eindeutig von
einer Zelle in eine andere verlaufen.

5.1.3 Bewegungsmodell

Die Bewegungskorridore resultieren aus einem Bewegungsmodell, das verschiedene Typen
von Bewegungszdlen verwendet (Abhbildung 5.3). Der Verlauf der Bewegungskorridore
entsteht durch die Anordnung der einzdnen Zellen. Er wurde so gewahlit, dassin der mittleren
Zelle (2.2.0) eine besonders garke Verkehrskonzentration entsteht, denn Her mussfast jeder
Mobilfunkteilnehmer vorbei. In abgeschwaditer Form kommt es auch in der mittleren oberen
Zele (3.20) und in der mitleren redten Zele (2.3.0) zu enem erhbhten
V erkehrsaufkommen.

Abbildung 5.3: Ausden neun Bewegungszellen gebildeter Bewegungskorridor

Jede der Bewegungszdlen ist quadratisch und hat einen bestimmten Stral3enverlauf (grau).
Aus diesem ergeben sich Richtungen, in die sich der Mobilfunkteilnehmer von der Zellmitte
aus bewegen kann. Bei mehreren moglichen Bewegungsrichtungen sind de
Wahrscheinlichkeiten jewells gleich vertellt. So steuern die Mobilfunkteilnehmer jewells die
Mitte aner benachbarten Bewegungszdle an. Dort angekommen, wéhlen sie anhand der
Richtungswahrscheinlichkeiten des betreffenden Zelltyps eine neue Zielzdle aus. Die Zelle,
aus der der Tellnehmer gekommen ist, steht dabei als Ziel nicht zur Verfigung, die
verbleibenden Richtungswahrscheinlichkeiten werden dementsprechend so skaliert, dass die
Summe wiederum eins ergibt. Abhildung 5.4 gibt einen Uberblick Uber die verwendeten
Typen von Bewegungszdlen mit den dazugehorigen Wedhselwahrscheinlichkeiten.
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5.1 Grundlagen der Simulation mobilen Netzwerkverkehrs

Zdltyp Weahselwahrscheinlichkeit in Richtung Ausshen
y X -y -X
Kreuzung 0.25 0.25 0.25 0.25 —H
Leazdle 0 0 0 0 j
T-Kreuzung 0.33 0 0.33 0.33 ED
0 0.33 0.33 0.33 j_:‘
Knick 05 0.5 0 0 E
0 0 0.5 05 E’
0 0.5 0.5 0 E
0.5 0 0 0.5 E’

Abbildung 5.4: Verwendete Bewegungszelltypen mit Wechselwahr scheinlichkeiten

Fur jede Zelle lasd sich darliber hinaus eine Maximalgeschwindigkeit festlegen, mit der die
Mobilfunkteilnehmer sich hichstens bewegen konren. Auf diese Weise lasen sich zum
Beispiel Staus smulieren. In den Simulationen dieser Arbeit war die Hochstgeschwindigkeit
fur ale Zellen einheitlich auf 17 nVs eingestellt. Dies entspricht etwa den im Stadtverkehr
ublichen 60 km/h. Alle Bewegungszdlen haben eine Grofe von 700 mal 700 Meter. Sie sind
réumlich dedungsgleich mit den Funkzdlen, d.h. die Basisgation steht jewells genau in der
Mitte der Bewegungszdle.

Definition der Netzwerklast

Von einem Mobilitésgenerator wird eine bestimmten Menge a Mobilfunktel nehmern
smuliert, so dasseine vorher definierte Netzwerklast entsteht. Eine Last von 100% bedeutet
dabei, dass die Summe der mittleren Bitraten der Verbindungswinsche, die dabel auf jede
Basisdation entfallen, genau deren Bandbreitenkapaztat entspricht.

Die Anzahl der Mobile Hosts ergibt sich aus der Anzahl der Zellen, der Netzlast pro
Telnehmer und der gewinschten Last pro Zelle. Die Mobilfunkteilnehmer werden
gleichméliig in alen Zellen mit Bewegungskorridor (also nicht in Leazdlen) vertelt. Ihre
Bewegungs- und somit auch Verbindungszeaten sind um 180 Sekunden exponentialverteilt.
Hat ein Teilnehmer seine Verbindung beendet, wird er neu positioniert und beginrnt eine
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weitere Verbindung. Dabei wird er so eingesetzt, dass die Vorgaben beziglich der
Interankunftsraten der Verbindungen und der Netzwerklast stets eingehalten werden.

Wéhrend einer Verbindung erzeugt ein Mobilfunkteilnehmer Datenverkehr, der einem
bestimmten Verkehrsmodell entspricht. Diese Modelle werden in Abschnitt 5.4 detailli ert
vorgestellt.

5.2 Simulationsumgebung

5.2.1 Der Simulator ns-2

Die smulative Erprobung des Verfahren wurde mit dem Network Simulator 2 (ns-2) [NS2]
durchgefuhrt. Bei ns-2 handelt es sch um einen ereignisgesteuerten Simulator, der fur die
Simulation von Netzwerkverkehr entwickelt wurde.

ns-2 unterstitzt eine Vielzahl von Netzwerkprotokollen, darunter auch Protokolle zur
Simulation von drahtlosem, mobilem Netzwerkverkehr. Der Simulator hat den Vorteil, dasser
die Kommunikation im Netzwerk sehr genau nadempfindet. Alle beteiligten
Protokollschichten werden reditétsnah und auf der Ebene der einzednen Pakete simuliert.
Dartber hinaus handelt es sch bal ns-2 um eine Public-Domain-Software, das heildt sie steht
kostenlos zur Verfiigung.

Die Beschreilbung einer Simulation besteht aus einer statischen und einer dynamischen
Komponente. Der statische Tell beschreibt die an der Simulation betelligten Objekte, ihre
Eigenschaften und ihre Bezehungen zueinander. Dazu gehdren beispielsweise die
Netzwerktopologie oder Eigenschaften von Netzknoten. Der dynamische Tell hingegen
beschreibt Aktionen dieser Objekte, beispielsweise das Versenden eines Paketes. Aktionen
haben somit immer einen Zeitbezug und werden als Ereignise bezachnet. Ein Smulator ist
ereignisgesteuert, wenn er das smulierte Geschehen in Form von Ereigniseen abhildet und
diese der Reihe nach abarbeitet. Dazu werden die Ereignise dronologisch in ene
Warteschlange engereiht. Ein Scheduler verwaltet diese Warteschlange (Abhbldung 5.5).

Ereigniswarteschlange Scheduler

IR (S )™, cuer

und Léschen
des altesten
! Ereignisses

Resultierende
Ereignisse

Abbildung 5.5: Funktionsweise eines er eignisgesteuerten Simulators

Erreicht die smulierte Zeit den Zeitpunkt des dtesten Ereignisses in der Warteschlange, wird
dieses aus der Schlange entfernt. Bel desen Behandlung konnen (mehrere) resultierende
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Ereignise etstehen. So kann beispielsweise das Versenden enes Paketes in ener
Protokollschicht dessen Ankunft in der darunter liegenden Schicht ausésen. Der Zeitpunkt
dieser Folgeaeignisse wird errechnet, die entsprechenden Ereignisse werden erzeugt und an
der richtigen Stelle in die Warteschlange engereiht. Die smulierte Zeit wird wahrend der
Ereignisbehandlung angehalten, es wird also jewells nur ein Ereignis gleichzetig behandelt.
Somit handelt es sch um eine diskrete Ereignisgeuerung.

ns-2 ist ein objektorientierter Simulator, der hilingual implementiert ist [FV02]. Der
Simulator ist in C++ [S00] geschrieben und hat einen OTcl [O94] Interpreter als Frontend. Er
unterstitzt eine Klassenhierarchie in C++ (die sogenannte Ubersetzte Hierarchie), und eine
dhnliche Hierarchie innerhalb des OTcl Interpreters (die interpretierte Hierarchie). Beide
Hierarchien sind eng miteinander verbunden, aus Sicht des Nutzers gibt es eine Art Eins-zu-
Eins-Bezehung: Fur naheau jede OTcl-Klass gibt es ein entsprechendes C++-Pendant und
umgekehrt. Der Nutzer kann so Simulatorobjekte mittels des Interpreters erzeugen: Sie
werden innerhalb des Interpreters instanziert, und eng von einem Objekt der Ubersetzten
Hierarchie widergespiegelt, das automatisch erzeugt wird. ns2 seht spezelle
Programmierkonstrukte vor, die die beiden Hierarchien miteinander verbinden und unter
anderem die gemeinsame Nutzung von Variablen und den gegenseitigen Aufruf von
Methoden ermdglichen.

ns-2 nutzt zwel Programmierspradien, da der Simulator zwei unterschiedlichen
Anforderungen geredit werden muss Einerseits erfordert die detailli erte Simulation von
Protokollen und Paketen einen schrellen, effizienten Code. In diesem Bereich, der
Implementierung von Protokollinstanzen (sogenanrten Agenten), wird C++ dngesetzt.
Andererseits muss die Konfiguration von Simulationen schrell und einfach moglich sein.
Aufgrund der Tatsadhe, dass die Interpretersprache OTcl keine Neulbersetzung nad
einzdnen Anderungen erfordert, ist sie hier besonders gedgnet. Somit wird dese
objektorientierte Variante von Tcl als Kommando- und Konfigurationsgrade angesetzt, ns-
2 wird beim Start ein OTcl-Skript als Parameter Ubergeben, das der integrierte Interpreter
abarbeitet.

5.2.2 Konfigurationsbeispiel

In Abbildung 5.6 ist beispielhaft ein Ausschnitt eines lchen Konfigurationskriptes aus
[TUT] zu sehen. Es zdagt, wie die Simulation einer einfachen Netzwerkkommunikation
zweier Knoten konfiguriert und gestartet werden kann.

01 #Si nul atorinstanz erzeugen 16 #Dat enver kehr konfigurieren

02 set ns [new Sinul ator] 17 set cbrO [new Application/Traffic/CBR]
03 18 $cbr0 set packetSize_ 500

04 #zwei Knoten instanzieren 19 $cbr0 set interval _ 0.005

05 set nO [ $ns node] 20 $cbr0 attach-agent $udpO

06 set nl [$ns node] 21

07 22 #Ver bi ndung defini eren
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08 #ei nen Link zw schen den Knoten 23 $ns connect $udpO $null 0
09 $ns dupl ex-1ink $n0 $nl1 1Mo 10ns 24
DropTail 25 #Si nul ati onserei gni sse festl egen
10 26 $ns at 0.5 "$cbr0 start”
11 #Protokol |l instanzen erzeugen 27 $ns at 4.5 "$chbr0 stop”
12 set udpO [new Agent/UDP] #Datenquelle 28 $ns at 5.0 "exit 0"
13 $ns attach-agent $n0 $udpO 29
14 set null 0 [new Agent/Nul|] #Datensenke 30 #Sinul ator starten
15 $ns attach-agent $nl $nullO 31 $ns run

Abbildung 5.6: Einfaches Beispiel fur ein OTcl Konfigurationskript

Zunadhst wird ein Simulatorobjekt instanziert (Zelle 2). Dann beginnt die statische
Simulationsbeschreibung: Es werden die beiden Netzwerkknoten erzeugt (Zeilen 5 und 6) und
zwischen ihren eine physikalische Netzwerkverbindung mit einer Bandbreite von 1 Mbit/s
und einer Verzogerung von 10 ms hergestellt (Zeile 9). In den Zellen 12 bis 15 werden ein
UDP-Agent und ein Datensenken-Agent an die Knoten angeschlossen. Dann wird ein CBR-
Verkehrsgenerator erzeugt, der im Abstand von 0.005 Sekunden Pakete der Grélée 500 Byte
generiert, und mit dem UDP-Agenten verbunden (Zeilen 17 bis 21). Zeile 23 stellt eine UDP-
Verbindung zwischen den Knoten her. Dann folgt die dynamische Simulationsbeschreibung
(Zellen 26 bis 28): Zum Zeitpunkt 0.5 Sekunden wird der Verkehrsgenerator gestartet, nach 4
weiteren Sekunden wird er wieder gestoppt. Zum Zeitpunkt 5 Sekunden soll ns-2 den
Simulationslauf dann beenden. Abschlief3end wird der Smulator gestartet (Zeile 31).

5.2.3 Konfiguration von Simulationen mobilen Netzwerkverkehrs

Wie bereits in Kapitedl 5.1 beschrieben, geht mit der Simulation wvon drahtlosem
Netzwerkverkehr ein erhohter Konfigurationsaufwand im Vergleich mit der Simulation
drahtgebundener Kommunikation einher. Im Hinblick auf die statischen Aspekte gentigt es
nicht, lediglich die bereits vorgestellte Topologie a1 konfigurieren, dartber hinaus miissen die
ortsbezngenen und funknetztechnischen Eigenschaften der Basisdationen sowie die
Konfiguration der Mobilfunkteilnehmer vorgenommen werden. Hinsichtlich der dynamischen
Aspekte kommt die Platzierung und Bewegung der Mobilfunkteilnehmer hinzu. Diese
Konfigurationsmal3nahmen sollen im Folgenden schematisch vorgestellt werden; fir eine
umfassende Beschreibung sei auf [FV02] verwiesen.

Die statische Konfiguration beginnt mit der Festlegung der Ausdehnung des Gelandes:

set topo [new Topography]
$topo load flatgrid x-Wert y-Wert

Hier wird ein reditediges, flaches Gebiet mit einer Ausdehnung von x- Wert mal y- Wer t
Metern erzeugt. Dartiber hinaus muss ein General Operations Diredor (God) erzeugt werden:

set god_ [create-god Anzahl - Knot en]
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Dieses Objekt speichert algemein Informationen Uber den Zustand der Umwelt, des Netzes
oder der Knoten, die an allwissender Zuschauer hétte, die jedoch kein Simulationsteil nehmer
speichern soll [TUT].

ns-2 unterstitzt eine Vielzahl von unterschiedlichen Protokollen zur Simulation mobilen
Netzwerkverkehrs. Bevor Knoten erzeugt werden konren, die mit drahtlosem Verkehr
dlgemein kew. mit Mobile IP im Spezellen befasd sind, ist somit eine Vielzehl von
Einstellungen zu treffen, damit fur die verschiedenen Schichten das jewells richtige Protokoll
ausgewahlt wird:

$ns_node -config - wiredRouting ON
—mobilelP ON
- adhocRouting NOAH
- macType MAC/802_11
- antType Antenna/OmniAntenna
- propType Propagation/TwoRayGround
- ifqType Queue/DropTail
- phyType Phy/WirelessPhy
- topolnstance $topo

- channel $chan_1_

Besonders wichtig unter diesen Optionen ist der erste Eintrag. Fir eine Basisgation muss
- wiredRouting  auf ONgestellt werden, fir einen Mobilfunkteilnehmer hingegen auf OFF
Fur beide Knotentypen wird de Verwendung von Mobile IP eingeschaltet. Weiterhin werden
Routingverfahren, Medienzugangsverfahren, Antennentyp und vieles andere mehr festgelegt.
Eine vollsténdige Dokumentation aller Optionen findet sichin [FV02].

Die Position der Knoten in dem flachen, rechtedigen Gelénde $topo  wird mit

$Knotense t X x-Wert
$KnotensetY_  y-Wert

festgelegt. Bei den Mobilfunktellnehmern muss zusédtzlich der Home Agent festgelegt
werden:

[$ Knot en set regagent_] set home_agent Adr esse

Die wesentlichen Elemente der dynamischen Konfiguration sind de Bewegungen sowie
Beginn und Ende des Datenverkehrs der einzdnen Mobilfunktellnehmer. Beides wird wie
oben bereits beschrieben durch den Verkehrsgenerator automatisch fir alle mobilen Knoten
berechnet und in einer separaten Datel gespeichert, die in das Konfigurationskript
eingebunden wird. Sie besteht aus Sétzen von Eintrégen wie:

$Knotenset X x-\ert
$KnotensetY_  y-Wert
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$ns at Zeitpunkt "[$Knoten set traffic_generator] clear”
$ns at Zeitpunkt "[$Knoten set regagent ] turnOn”
$ns at Zeitpunkt "$Knoten setdest x-Wert y-Wert GCeschw'

$ns at Zeitpunkt "[$Knoten set traffic_generator] stop"
$ns at Zeitpunkt "[$Knoten set regagent ] turnOFf"

Zunadhst wird der Host positioniert, dann wird sein Verkehrsgenerator zurtickgesetzt und der
Mobile IP Agent eingeschaltet. Es folgt eine bestimmte Anzahl von Anweisungen, die den
Teilnehmer jewells mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf einen Punkt zustreben lassen.
Diese Anweisung glt so lange, bis se von einer anderen ersetzt wird. Abschlie3end werden
Verkehrsgenerator und Agent abgeschaltet. Uber die verschiedenen Verkehrsgeneratoren, die
bel den Simulationen zum Einsatz gekommen sind, finden sich in Abschnitt 5.4 detailli erte
Ausfuhrungen.

5.3 Integration von HoPVarB in ns-2

Um die Funktions- und Leistungsfahigkeit von HoPVarB Uberprifen zu kénnen, musge das
Verfahren in den Netzwerksmulator integriert werden. Hier wurde Mobile IP als
Integrationspunkt gewahlt. Das bedeutet aber nicht, dass nicht auch eine aderweitige
Integration moglich wére.

5.3.1 Integration der Komponenten

Die wesentlichen Komponenten von HoPVarB wurden im und un den Mobile-IP-Agenten
angeordnet (Abbildung 5.7).

Zugangs-
kontrolle

g 5 i g i i Versandvon |
i DropTailMeasured a—p! FF_Estimator «—»  TrafficManager <«—» | Reservierungs- |
: i i 5 | 1 ‘ nachrichten

Abbildung 5.7: Integration von HoPVarB in ns-2

Bel DropTailMeasured handelt es sch um die Warteschlange des eingehenden
Netzwerkinterface der Basisdation. Sie implementiert eine FIFO-Warteschlange, deren Ende
bei einem Uberlauf verworfen wird. Sie hat die Besonderheit, dass beim Einreihen eines
Paketes ein Zahler um die Bytegrol3e des Paketes inkrementiert wird. Fragt man diesen Zahler
periodisch ab, kann man so die @nzenen Mesawverte hinsichtlich der Netzwerklast ermitteln.
FF_Estimator implementiert das Modul zur Schétzung der Netzwerkauslastung, indem es die
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Warteschlange jede Sekunde afragt und daraus Audlastungsschétzungen erredhnet. Der
TrafficManager stammt aus [RO1] und verwaltet einerseits Informationen Uber die lokale
Basisdation:  Gesamtbandbreite, belegte Bandbreite und  Reservierungen  der
Nadberstationen. Andererseits geichert er auch den Betrag der in den umliegenden
Stationen verfiigbaren Bandbreite &. MobEst implementiert die Bewegungsvorhersage, sie
wurde von [R0O1] tbernommen. Wann immer der Mobile IP Agent einen Handover registriert,
legt MobEst einen dementsprechenden Datensatz in der lokalen Datenbasis an. Im Gegensatz
zu [RO1] wird auch das Beenden einer Verbindung abgespeichert. Es ware auch mdglich, die
Datenbasis beispielsweise auf dem Base Station Controller anzuordnen, der eine Gruppe von
Basisdationen verwaltet. Wichtig ist, dass die Datenhaltung nicht zentral erfolgt, damit die
Skalierbarkeit erhalten Hebt. Fir HoPVarB wurde ene Anordnung drekt auf der
Basisgation wvorgesehen, um unndtige Kommunikationsvorgdnge mit einer entfernten
Datenbank zu vermeiden. Direkt in den Mobile IP Agenten wurden die Zugangskontrolle
und der Versand der Reservierungsnadirichten eingefligt.

5.3.2 Integration der Zugangskontrolle in die Registrierung

Die in HoPVarB enthatene Zugangskontrolle wurde in den Registrierungsvorgang von
Mobile IP integriert. Dazi waren zwei Anderungen rotwendig:

1. Erweiterung des Paketkopfes Der Mobile IP Raketkopf wurde um zwe Felder
erweitert: Ein Feld fir die beantragte mittlere Datenrate, und eines fir die Adress des
aten Foreign Agent. Der Zwed des ersten Feldes ist unmittelbar klar. Es dient daay,
HoPVarB den Bandbreitenbedarf der neuen Verbindung mitzuteilen und wird somit
von der Zugangskontrolle benttigt. Die Adresse des aten Foreign Agents dient wie in
[RO1] daau, dassdie Basisdation weil3, woher ein Mobile Node gekommen ist. Auf
diese Weise lernt die Station ihre Nachbarn kennen.

2. Erweiterung des Signaliserungsverfanrens Um  Zugangskontrolle  und
Handoverpriorisierung in Mobile IP integrieren zu kénnen, musge der in Abschnitt
2.1.3 beschriebene Ablauf wie in [RO1] erweitert werden. Die Entscheidung Uber die
Zulasaung der neuen Verbindung mussvon demjenigen Agenten durchgefiihrt werden,
in desen Netzwerkbereich sich der Mobile Node befindet: Das konnen sowohl der
Home Agent als auch der Foreign Agent sein. Der genaue Ablauf wird im Folgenden
differenziert fur die verschiedenen auftretenden Fdle beschrieben. Um die
Zugangskontrolle in den Registrierungsvorgang integrieren zu konnen, benttigt der
Foreign Agent alerdings Informationen, beispielsweise Uber den Auslastungszustand
der Funkzdle. Méglich wird des, indem man den Foreign Agent direkt auf der
Basisdation anordnet. Problematisch an dieser Vorgehensweise ist, dass die aveite
Betriebsart von Mobile IP so nicht mehr unterstiitzt werden kann, da sich der Foreign
Agent auf dem nobilen Endgerét befindet und keine Information tber den Zustand der
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Basisgation het. Ist diese Betriebsart erforderlich, misge man en Interface zwischen
Basisdation und Foreign Agent definieren, Uber dass $e Informationen austauschen
konnen.

Mobile Node Home Agent Mobile Node Home Agent Old Foreign Agent

Reg;, Rep:
9iStrat istray,
e io
Wt‘ W{
Reg;,
Zugangs- . g’stration Eng
N kontrolle Zugangs-
. REP kontrolle
. on
egere® - ReRY J

(a) New Call (b) Handover Call

Abbildung 5.8: Registrier ung eines M obile Node beim Home Agent

Abbldung 5.8 zeigt den Registrierungsvorgang eines Mobile Nodes beim Home Agent in
Form eines Weg-Zeit-Diagrammes. Da die Zugangskontrolle fir New Calls und Handover
Calls unterschiedlich erfolgt, sind auch die Registrierungsvorgénge verschieden. Im Falle
eines New Calls (a) sendet der Mobile Host einen Registration Request mit der beantragten
Bandbreite an den Home Agent. Dieser fuhrt die Zugangskontrolle wie in Abschnitt 4.5.1
beschrieben durch und antwortet mit einem Registration Reply. Im Fall einer positiven
Entscheidung enthélt das Bandbreitenfeld den beantragten Wert, sonst wird es auf 0O gesetzt.
Der Mobile Node weil3 so, dasser abgewiesen wurde.

Im Fal eines Handover Calls (b) ist die Vorgehensweise geringfliiglg komplizierter. Der
Mobile Node sendet einen Registration Request mit der gewlnschten Bandbreite an den
Home Agent. Anders als im ersten Fall sind zwei Dinge: Erstens lauft die Zugangskontrolle
im Fall eines Handover anders ab (siehe auch Abschnitt 4.5.2). Zweitens muss noch eine
Deregistrierung beim Old Foreign Agent erfolgen. Dabel handelt es sch um den Foreign
Agent, bel dem der Mobile Node vorher registriert war. Auch im Handover-Fall erhét der
Mobile Node a@nen Registration Reply mit der bewilli gten Bandbreite.
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Abbildung 5.9: Registrier ung eines M obile Node beim Foreign Agent

Die Registrierung bei einem Foreign Agent ist umfangreicher (Abhildung 5.9). Der Mobile
Node sendet im Fal eines New Calls (a) einen Registration Request mit der mittleren
Bandbreite der Verbindung an den Foreign Agent. Nur hier wird de Zugangskontrolle
durchgefuhrt. Fallt die Entscheidung negativ aus, wird lediglich ein Registration Reply mit
der Bandbreitenangabe 0 an der Mobile Node geschickt, und de Signalisierung endet. Der
Registration Request an den Home Agent wird aso nur nadh einer positiven
Zulassungsentscheidung verschickt. In diesem Fall reserviert der Foreign Agent sofort die
beantragten Ressourcen. Lehnt der Home Agent den Registration Request ab, werden diese
nadtraglich wieder freigegeben. Nach einem positiven Registration Reply des Home Agent
wird deser an den Mobile Node weitergeleitet.

Der Reservierungsablauf eines Handover Calls (b) unterscheidet sich abgesehen von der
veradnderten Zugangskontrolle nur dadurch von einem New Call, dass eine Registration End
Nadricht an den aten Foreign Agent gesendet wird. Auf diese Weise wird de Registrierung
bei dem Foreign Agent aufgehoben, bel dem der Mobile Node vorher gemeldet war.

5.4 Verkehrsmodelle

In den durchgefuhrten Simulationen kamen verschiedene Verkehrsquellen zum Einsatz.
Solche Verkehrsgeneratoren haben die Aufgabe, Datenverkehr der Nutzer eines Netzwerkes
zu smulieren. Um die Auswirkungen verschiedenen Nutzerverhaltens auf das Verfahren
testen zu konren, kamen Quellen mit unterschiedlichen Eigenschaften zum Einsatz, die
nadfolgend mit ihren Parametern beschrieben werden.
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5.4.1 Datenquellen mit konstanter Bitrate

Datenquellen mit konstanter Bitrate konnen eingesetzt werden, um beispielsweise
unkomprimierten Audio- oder Videoverkehr zu smulieren.

Die in ns-2 implementierte Datenquelle mit konstanter Bitrate (constant bitrate, CBR) sendet
bestandig Pakete mit einer bestimmter Bitrate.
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Abbildung 5.10: Verkehr einer Datenquelle mit konstanter Bitrate
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Wie in Abbildung 5.10 dargestellt, haben ale Pakete ane voreingestellte Grole. Die Inter-
Paketzeten auf einer Leitung sind immer gleich, sie hdngen von ihrer Geschwindigkeit ab. Ist
die Bandbreite der Leitung hoher as die Senderate der Quelle, entstehen Abstande avischen
den Paketen (unten); sind beide Werte gleich, folgen die Pakete direkt aufeinander (oben).
Der erzeugte Datenverkehr hat somit keinerlei Schwankungen, mittlere und maximale
Datenrate entsprechen sich. Uberlagert man verschiedene solcher Datenquellen, entspricht die
aggregierte Datenrate d@wa der Summe der mittleren kew. maximalen Datenraten der
einzdnen Strome. Dennoch konren sich durch synchrones Senden mehrerer Quellen
Schwankungen der maximalen Datenrate egeben.

Um die Eigenschaften einer solchen Datenquelle a1 bestimmen, sind de Paketgrofe und de
Datenrate festzulegen.

5.4.2 Datenquellen mit variabler Bitrate

Datenquellen mit variabler Bitrate (Variable Bitrate, VBR) eignen sich beispielsweise fur die
Simulation von komprimierten Audio- oder Videodatenstromen. Sie haben die Eigenschaft,
dassihre Datenrate Uber die Zeit variiert. Nadh oben hin ist sie durch die maximae Datenrate
(Pe&rate) begrenzt. Im Durchschnitt wird mit einer mittleren Datenrate gesendet, die
unterhalb der Pedkrate liegt.

VBR-Datenquellen werden meist durch sogenannte On-Off-Datenquellen approximiert. Dabei
schaltet die Quelle avischen zwel Betriebsarten um: Wahrend sie sich im On-Modus wie ane
CBR-Datenquelle verhélt, sendet sie im Off-Modus keinerlei Daten (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Verkehr einer On-Off-Datenquelle

Dabel wird das Verhalten der Datenquelle mal3geblich durch die Lange der einzenen On- und
Off-Intervalle beanflusg. Sie werden einer Zufalsvariablen entnommen und variieren um
einen festgelegten Mittelwert (den sogenannten Erwartungswert). Durch das Verhdtnis von
mittlerer On- und Off-Zeit (ton/torr) Wird festgelegt, wie stark die Datenrate variiert. Daraus
ergibt sich, wie grof3 der Unterschied zwischen der mittleren Datenrate rayg und der Peekrate
'max IM ON-Modus ist. Die mittlere Datenrate egibt sich aus

ton
ton + toff

ravg max *

Uberlagert man verschiedene On-Off-Datenquellen, so hat der aggregierte Datenstrom
wiederum eine variable Bitrate. Seine mittlere Bitrate entspricht der Summe der einzenen
mittleren Raten. Das liegt daran, dass $sch Sende- und Ruhephasen der einzenen Quellen
ausgleichen. Theoretisch ist die maximale Datenrate des aggregierten Stromes gleich der
Summe der einzdnen Pedkrates. Es ware madglich, dass zu irgendeinem Zeitpunkt alle
Quellen gleichzatig mit voller Datenrate senden. In der Praxis ist alerdings davon
auszugehen, dassdie aygregierte Pe&krate nur wenig Uber der mittleren aggregierten Bitrate
liegt, da sich die Spitzenwerte herausmitteln.

Uber die beiden CBR-Parameter Senderate und PaketgroRe hinaus snd bei Quellen mit
variabler Bitrate ausétzlich der Erwartungswert fiir On- und Off-Periode festzulegen. DarUber
hinaus hat die Art der Zufallsvariablen Einfluss Je nach deren Vertellung andern sich die
Eigenschaften der einzenen Strome sowie des Aggregates.

ns-2 implementiert unter anderem VBR-Quellen, die aif Exponential- und Paretovertellungen
basieren. Der exponentiaverteilten Quelle (Exponential On Off, EXPOO) wurden die
Veranderungen aus [FLOO] hinzugefiigt, um ein klar definiertes Sendeverhaten zu erreichen
und so die Vergleichbarkeit mit anderen EXPOO-I mplementierungen sicherzustellen.

Die paretoverteilten Quellen (Pareto On Off, POO) benttigen einen weiteren Parameter 3, der
die Form der Vertellung bednflusg. Er wurde in Anlehnung an [JSD97] auf 1.2 bzw. 1.9
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gesetzt. Ist B < 2, hat die Vertellung eine unendliche Varianz, fir B < 1 hat Sie enen
unendlichen Mittelwert. Uberlagert man mehrere paretoverteilte Quellen (Pareto On Off,
POO), so0 ist im Gegensatz zur Exponentiaverteilung der entstehende Verkehr selbstéhnlich
([PF99]). Das liegt daran, dass Paretovertellungen heavy tailed sind. Das bedeutet formal,
dass die conditional mean exceedance (CMEy) eine stetig steigende Funktion von x ist. Die
Bedeutung oOesen ldsgs sich in enem Beispid veranschaulichen: Ware die
Wahrscheinlichkeitsvertellung von Wartezeten in einem Arztwartezmmer heavy tailed,
wurde das bedeuteten, dassdie a1 erwartende verbleibende Wartezet grofRer wirde, je langer
man bereits gewartet hat. Ist die Vertellung nicht heavy tailed, ist die verbleibende Wartezat
von der bisherigen Wartezet unabhangig.

5.5 Interpretation der Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die durchgefihrten Simulationen und de dabel ermittelten
Ergebnisse beschrieben und interpretiert werden.

Um zu einer Bewertung der Simulationsergebnise a1 kommen, wurde die in [HR99
vorgestellte Kostenfunktion Grade of Service (GoS) verwendet. Sie bezeht New Call Blocks
(NCB) wie Handover Drops (HOD) in Relation zu Verbindungswiinschen (N) bzw.
erfolgreich angenommenen Verbindungen (New Calls, NC) in die Betraditung ein. Da
Handover Drops als shwerwiegendere Dienstgitemangel angesehen werden als New Call
Blocks, werden sie mit dem Faktor 5 gewichtet. Somit berechnet sich der Grade of Service
wie folgt:

GoS = NCB +5HOD .
N NC

Mit steigender Netzlast wird GoS ansteigen, da prozentual weniger Verbindungen zugelassen
werden konren. Bel starker Netzuberlastung wird sich der erste Summand von unten der 1
nahern, es gilt

NCB N -NC

OMrre -1,
N N

da die Anzahl der zugelassenen New Calls (NC) wegen der begrenzten Netzkapaztét etwa
konstant bleibt. Gelingt es HoPVarB, die Anzahl der Handover Drops zu begrenzen, misde
somit die Funktion des GoS Uber der Last qualitativ in etwa den in Abbldung 5.12
dargesteliten Verlauf haben. Eine Last von 100% bedeutet dabei, dass die Summe der
mittleren Bitraten der N Verbindungen genau der Bandbreitenkapaztdt der Basisgationen
entspricht.
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Abbildung 5.12: Erwarteter Verlauf der GoS-Kurve

Dabei gilt grundsétzlich, dass das Verfahren umso positiver zu bewerten ist, je flacher der
Verlauf der GoS-Kurve ist. Im direkten Vergleich zweier Verfahren ist dagenige vorzuziehen,
das bel gleichen Bedingungen die niedrigeren GoS-Werte eazielt. Ein Verfahren zur
Handoverprioriserung muss als gescheitert angesehen werden, wenn die GoS-Kurve bel
steigender Last nicht durch 1.0 nach oben beschréankt ist, sondern dariiber hinaus waadst.

5.5.1 Datenstrome mit variabler Bitrate

Zunadst soll die prinzipielle Leistungsfahigkeit von HoPVarB untersucht werden. Es wurden
die GoS-Werte fir unterschiedliche Netzlasten ermittelt. Auf diese Weise wurde der Grade of
Service ds Funktion der Netzlast dargestellt.

Dabei kamen Datenstrome mit variabler Bitrate am Einsatz, die ais ener
exponentiavertellten Quelle kamen. Die maximale Datenrate betrug mit 8 KBit/s das
Doppelte der mittleren Datenrate. Der Parameter Reservierungshohe war auf 1000 Promille
eingestellt, die smulierte Zeit betrug 33Minuten.

Es wurden jeweils zwei Simulationdaufe durchgefihrt und de Ergebnise gemittelt, um
smulationsbedingten  Schwankungen  entgegenzuwirken.  Die  Untersuchung  der
Schwankungen der beiden (hinterher gemittelten) Ergebnisse egab, dassdie emittelten GoS-
Werte sich um etwa 3-4% unterscheiden.
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Abbildung 5.13: NCBs und HODs (prozentual) bei Datenstr men mit variabler Bitrate

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Dabei ist die Anzahl der New Call Blocks
in Relation zur Anzahl der Verbindungswiinsche ds grauer Balken dargestellt, wahrend de
Anzahl der Handover Drops in Relation zur Anzahl der begonrenen Gesprade schwarz
dargestellt ist.

Es ist zu erkennen, dass der Antell der abgewiesenen Verbindungen erst schrell steigt, um
dann mit weiter wadsender Last langsamer zuzunehmen. Er ndhert sich der 100%-Marke
asymptotisch. Das liegt daran, dass aufgrund oer begrenzten Netzkapaztat die asolute
Anzahl der zugelassenen Verbindungen bel zunehmender Last etwa gleich Heibt, die Anzahl
der Verbindungswiinsche jedoch steigt (siehe auch Abbildung 5.14 (a)).

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass es erst ab 140% Last Uberhaupt zu
Handover Drops kommt. Es kam bei hochstens 0,8% der zugelassenen Gesprade au
Abbrichen wegen eines Zellwedsels. Diese Werte konnen as konservativ eingestuft werden.
Daher ist zu Uberlegen, inwieweit durch eine Reduzierung des Steuerparameters
Reservierungshohe die Netzauslastung gesteigert werden kann, ohrne dass die Rate der
Handover Drops nennenswert steigt.
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Abbildung 5.14: NCs, NCBs und HODs (absolut) bei Datenstrdmen mit variabler Bitrate
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Abbildung 5.15;: GoS-Kurve bei Datenstr dmen mit variabler Bitrate

In Abhildung 5.15 ist die sich aus den prozentualen Werten in Abhldung 5.13 ergebende
GoS-Kurve dargestellt. Es ist zu erkennen, dass s$e den erwarteten Verlauf nimmt. Bel
geringen Auslastungen sind de GoS-Werte niedrig, da an groler Antell der New Calls
zugelasen werden kann und es praktisch nicht zu Handover Drops kommt. Die Kurve steigt
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jedoch im weiteren Verlauf stell an, da der Antell der zugelassenen New Calls zu Gunsten
von Reservierungen fur Handovers abnmmt. Ab einer Last von 60% verlauft die Kurve dann
zunehmend flacher. Wie oben bereits beschrieben, liegt das daran, dass der Antell der New
Call Blocks sch langsam 100% nahert, wahrend Handover Drops effektiv begrenzt werden.

Es ist interessant, dass der Wendepunkt der Kurve in Abbildung 5.15 etwa bel 60% Last
erkennber ist. Jeder zugelassene Datenstrom belegt nicht nur fiir die Ubertragung Ressourcen
in Hohe seiner mittleren Datenrate, sondern nehezu den gleichen Wert an Reservierungen in
den umliegenden Zellen. Dabei haben die Reservierungen nicht exakt den gleichen Wert wie
die belegten Ressourcen, da im Mittel 17% der Verbindungen einer Zelle diese nicht as
Handover verlassn, sondern in dieser Zelle enden. Deshalb werden fir den von ihnen
genutzten Resourcenantell keine Reservierungen in den umliegenden Zellen vorgenommen.
Daher belegt jede Verbindung insgesamt etwa das 1,83-fadhe ihrer mittleren Datenrate an
Resourcen im Netz. Somit liegt die Audastungsgrenze des Netzes aufgrund der
Reservierungen bei 54,6%. Das bedeutet, dassdas Netz bei einer Reservierungshohe H=1000
Uberhaupt nur zu etwas mehr als der Héfte aisgelastet werden kann.

5.5.2 Einfluss des Steuerparameters Reservierungshoéhe

Wie bereits angesprochen, kann die Reservierungshohe tber den Steuerparameter H manuell
in Promilleschritten angepass werden. Auf diese Weise ist es moglich, das Ausmal3 der
Priorisierung von Handovers gegeniiber New Calls zu beanflussen.
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Abbildung 5.16: Grade of Servicebei unterschiedlichen Reservierungshéhen

Abbildung 5.16 zagt die Auswirkungen unterschiedlicher Reservierungshthen auf die GoS-
Werte in verschiedenen Lastsituationen. Abgesehen von der Variation des Steuerparameters
entspricht das Szenario dem aus Abschnitt 5.5.1; somit entspricht der erste Wert einer jeden
Kurve (100%) den in Abbildung 5.15 gezegten Werten.

Es ist zu erkenren, dass s$ch die Variation der Reservierungshohe je nadch Netzlast
unterschiedlich auswirkt: Bel hoher Last werden die GoS-Werte mit abnehmender
Reservierungshohe deutlich grofer (d.h. schledhter), die Grenze bei 1.0 wird deutlich
Uberschritten. Eine mittlere Last fuhrt dazu, dass &h bei ener bestimmten
Reservierungshohe en Optimum bildet. Bel geringer Last hingegen ist der GoS-Wert umso
niedriger (und somit besser), desto geringer die Reservierungshthe ist.

In Abbildung 5.17 ist eine Erklérung fur diese Tatsadhe a1 erkenren. Sie zegt die GoS-Kurve
bei einer Last von 180% (&), 100% (b) sowie 40% (c). Dabel wurden die beiden Summanden
der GoS-Funktion jewells getrennt dargestellt. Der erste Teil, der auf New Call Blocks
zurlickgeht, ist hellgrau dargestellt, wahrend der durch Handover Drops beigesteuerte Anteil
dunkelgrau gefarbt ist.
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Abbildung 5.17: Grade of Service differenziert nach NCB und HOD Rate
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Es ist deutlich zu erkenren, wie bei einer Last von 180% der erste Teill mit zurlickgehenden
Reservierungen abnmmt. Dies ist nicht Uberraschend, da weniger Bandbreite fur Handovers
reserviert wird, und somit mehr Ressourcen fir die Zulasuung neuer Verbindungen zur
Verfigung stehen. Folglich missen weniger New Calls abgewiesen werden. Dies geht jedoch
im Fall (a) deutlich auf Kosten der Handover Drops: durch die reduzierten Reservierungen
steht zunehmend nicht genligend Bandbreite fir Handovers zur Verfigung, die asolute
Anzahl der Handover Drops deigt. Das fuhrt dazu, dass der zweite Tell der GoS-Formel
zunimmt. Da dieser durch das Gewicht deutlich betont wird, verschledhtert sich der GoS-Wert
insgesamt bei abnehmenden Reservierungen.

Bel 100% Last ist die Situation dhnlich. Wahrend de New Call Blocks und somit der erste
Tel der GoS-Formel mit ricklaufigen Reservierungen abnehmen, nimmt die Anzahl der
Handover Drops und somit der zweite Tell der Formel ab einer gewissen Reduzierung zu. Ein
wesentlicher Unterschied zu (a) ist jedoch, dass die Handover Drops erst ab ener
Reservierungshohe von 40% nennenswert steigen, vorher wirkt sich die Verringerung der
Reservierungen kaum aus. Das fuhrt dazu, dassdie GoS-Kurve insgesamt zunadst fallt und
dannwieder steigt: Es bildet sich ein Optimum bel einer Reservierungshthe von 50%.

Andersist die Situation bei einer Last von 40% der Netzkapaztét. Da en Tell der Resourcen
durch die geringe Last verfigbar ist, ist es nicht erforderlich, Reservierungen vorzunehmen:
Die Ressourcen sind ohnehin nicht belegt. Daher kommt es auch bei deutlich verminderten
Reservierungen nicht zu Handover Drops. Dennoch kann die Anzahl der zugelassenen
Verbindungen gleichzeitig gesteigert werden, der GoS-Wert sinkt. Das liegt daran, dass die
Gesamthohe der Reservierungen der umliegenden Basisdationen in den verschiedenen Zellen
unterschiedlich ist.
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Abbildung 5.18: Reservierungshthen in den verschiedenen Basisdationen

Abbildung 5.18 zdgt den Betrag der Reservierungen in Prozent der Gesamtkapaatét in den
neun Basisdationen zu Beginn der zweiten Simulationshélfte (Sekunde 1228. Die Last
betrug 40%, der Steuerparameter Reservierungshohe ist auf 1000 Promille gesetzt. Wie
bereits in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, ist der Betrag in Zelle 2.2.0 am gr6(¥en, da hier fur
Mobilfunkteilnehmer aus alen vier Nadberzdlen Reservierungen vorgenommen werden
misen. In einer solchen Zelle kénnen bei verringerter Reservierungshohe H mehr New Calls
zugelasen werden; der betreffende Antell des GoS-Wertes verringert sich. Die Zelle 1.1.0 ist
nicht mit dem Stral3ennetz verbunden. Somit kommt niemals ein Tellnehmer zu der
Basisdation, folglich missen nemals Reservierungen vorgenommen werden.

Insgesamt wird deutlich, dass die optimale Reservierungsh6he von der zu erwartenden
Netzlast abhangt. Betradittet man Abbldung 5.16, wird Kar: bei hoher Last ist eine
Reservierungshbhe von 1000 Promille an ginstigsten, bei geringer Last eine
Reservierungshohe von beispielsweise 100 Promille. Es ist aber davon auszugehen, dass
beide Lastsituationen selten sind. Geht man von Lastsituationen um 100% aus, erzielt eine
Reservierungshohe von 700 — 800 Promille die ginstigsten Werte: bei keiner der
benachbarten Kurven steigt bis zu desem H die Kurve gravierend an, es lasen sich in den
unteren Lastbereichen auf diese Weise gute Ergebnisse azielen.

Eine weitere Mdoglichkeit, sich fur ein Reservierungsniveau zu entscheiden, stellt die
Festlegung einer Obergrenzefir die prozentuale Anzahl der Handover Drops dar.
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Abbildung 5.19: Prozentuale Anzahl von Handover Drops

In Abbldung 5.19 ist die Anzahl der Handover Drops in Relation zu der Anzahl der New
Calls in Abhangigkeit von Netzlast und Reservierungshbhe agebildet. Die Kurven
entsprechen somit dem zweiten Tell der GoS-Formel, alerdings ohne das Gewicht.
Dargestellt ist somit

HOD

NC
Dies gellt ein Mal3 dafir dar, in wie viel Prozent der begonnenen Gesprade e zu einem
Verbindungsabbruch komnt, der durch einen Zellenwedhsel bedingt ist.

Je nach dem, wie viel Prozent Handover Drops man zu akzeptieren bereit ist, kann man run
anhand von Abbildung 5.19 die passende Reservierungshohe festlegen. Wird ein Prozent als
akzeptabel angesehen, so muss die Reservierungshthe auf 900 Promille engestellt werden:
Etwa bel H=90% schneidet die Last=180%-Kurve die waageredite 1%-Linie. Ist man bereit,
zwei Prozent Handover Drops hinzunehmen, reicht eine Reservierungshthe von 750 Promille
aus. Ignoriert man eine Last von 180% als Sonderfall und sieht 160% Netzlast als Obergrenze
an, reduzieren sich die anzustrebenden Reservierungshthen auf knapp 800bzw. 600 Promille.
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5.5.3 Vergleich mit dem Peakrate-Ansatz

Eine wesentliche Neuerung von HoPVarB im Gegensatz zu der Handoverpriorisierung in
[RO]] ist, dassder Pesrate-Ansatz durch ein Modul zur Schétzung der Netzwerkauslastung
ersetzt wurde. Es ist zu erwarten, dassbel Verkehr mit variabler Bitrate die Netzlauslastung
deutlich steigt, und somit der GoS-Wert von HoPVarB deutlich unter dem des Pe&krate-
Ansatzes liegt. Das liegt daran, dassin letzterem bel Resourcenbelegung und Reservierungen
immer die deutlich hohere maximale Datenrate angesetzt wird. Bel Verkehr mit konstanter
Bitrate hingegen ist zu erwarten, dass HoPVarB bestenfalls genauso gut abschneidet wie das
Pearate-Verfahren. Da sich in diesem Fall Pe&rate und Average Rate nicht unterscheiden,
legen hier beide Verfahren in etwa die gleiche Bitrate augrunde. Es ist sogar mdglich, dass
HoPVarB beispielsweise durch Mesdehler geringfligig schlechter abschneidet.
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Abbildung 5.20: GoS von Peakrate-Ansatz und HoPVarB bei variabler Bitrate

Abbldung 5.20 zegt die GoS-Kurven des Pedrate-Verfahrens und von HoPVarB bel
Datenstromen mit variabler Datenrate im Vergleich. Es liegt das gleiche Szenario wie in
Abschnitt 5.5.1 zugrunde, die maximale Datenrate lag mit 8 KBit/s doppelt so hoch wie die
mittlere Datenrate. Erwartungsgemal liegt die Kurve von HoPVarB deutlich unter der des
Pearate-Verfahrens. Das liegt daran, dassletzteres etwa den doppelten Ressourcenverbrauch
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hat, da die hohere Pesrate aigrunde gelegt wird. Es ist zu erkenren, dass das Pedrate-
Verfahren bei einer bestimmten Last etwa den GoS-Wert erecht (z.B. Last=40%,
G0S=0,494), den HoPVarB bel der doppelten Last erzielt (z.B. Last=80%, G0S=0,529). Die
betreffenden Knoten sind in dem Diagramm mitels einer geschwungenen grauen Linie
verbunden.
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Abbildung 5.21: GoS von Peakrate-Ansatz und HoPVar B bei konstanter Bitrate

Anders ist die Situation, wenn Datenstrome mit konstanter Bitrate smuliert werden. In
Abbildung 5.21 ist sichtbar, dass hier beide Verfahren in etwa gleichauf liegen. In
Abweichung zum vorhergehenden Szenario kamen Datenquellen mit einer konstanten
Datenrate von 4 KBit/s zum Einsatz. Da nun kein Unterschied mehr zwischen maximaler und
mittlerer Datenrate vorliegt, veranschlagen beide Verfahren in etwa den gleichen
Ressourcenbedarf. Folglich sind de Unterschiede in der Leistungsfahigkeit gering.

Es ist bemerkenswert, dass durch die Mesaungen kein nennenswerter , Reibungsverlust”
durch Mesdehler oder dhnliches zustande kommt. Einzig bei einer Last von 160% gibt es
eine Abweichung von 0,043 Die Tatsade, dass die Messverte bis zu 10% Uber den
tatsadlichen Werten liegen konnen, wirkt sich auf die Gesamtleistungsfahigkeit des
Verfahrens nicht aus. Das liegt zum einen daran, dassdie Messungen nur einer von mehreren
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Einflusdaktoren sind, zum anderen aber auch an den Ungenauigkeiten der Simulationen von
etwa 3-4%.

5.5.4 Vergleich mit anderen messungsbasierten Verfahren

Zusétzlich zum Vergleich mit dem Pegrate-Ansatz aus [RO]] ist der Vergleich mit anderen
mesaungsbasierten Verfahren von Interese. Abbldung 5.22 zdgt die GoS-Kurven des Time
Window Verfahrens aus [JSDZ96] und des Point Sample Verfahrens aus [BSJ97]. Die beiden
Verfahren wurden fur diese Simulationen in die Handoverpriorisierung integriert, indem die
Komponente FF_Estimator (siehe Abschnitt 5.3.1) durch Objekte esetzt wurde, die die
betreffenden Verfahren implementieren. Um die Ergebnisee mit der ebenfalls eingezechneten
GoS-Kurve (grau) von HoPVarB aus Abschnitt 5.5.1 vergleichen zu kdnnen, ist das Szenario
bis auf das Modul zur Schézung der Netzwerkaudlastung das gleiche wie dort.

1,0
09
0.8
0.7

06

GoS

0.5

04

03

0.2 va &--HoPVarB
—— Time YWindowy
01 i —«— Point Sample

0.0 =
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180%
Netzlast in % der Kapazitét

Abbildung 5.22: GoS-Kurven der Handover priorisierung mit ver schiedenen MBAC

Esist zu erkennen, dassdie GoS-Kurve von HoPVarB am flachsten und somit am ginstigsten
verlauft. Wahrend das Point Sample Verfahren erst mit zunehmender Last im Vergleich
schlediter abschneidet, liegt die Kurve des Time Window Verfahrens bei jeder Netzlast
deutlich tber den beiden anderen Kurven.
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Abbildung 5.23: GoS-K urven ver schiedener MBACs differenziert nach NCB und HOD
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5 Simulation des Verfahrens

Dieses Ergebnis ist wenig tberraschend und entspricht den in Abschnitt 3.3.4 geaul3erten
Erwartungen Uber das Verhalten der Verfahren. Die Grunde dafir sind in Abbldung 5.23
erkennbar. Sie zegt die GoS-Kurven der drei Verfahren, dabel sind der auf New Call Blocks
zurlickgehende Anteil (grau) und der auf Handover Drops zurlickzufihrende Anteil (schwarz)
getrennt dargestellt. Es ist erkennbear, dass die Kurven der drei Verfahren unterschiedlich
ausfallen.

Die Kurve der New Call Blocks von HoPVarB (@) verlauft flach, erste Handover Drops treten
ab einer Last von 140% der Netzkapaztét auf.

Beziglich der Handover Drops ist die Situation bel dem Time Window Verfahren (b) ahnlich:
auch her treten erst bel 140% Drops auf. Allerdings ist ihre Zahl grofRer als bei HoPVarB.
Anders ist die Situation bei den New Call Blocks: Die Kurve verlauft viel steller und hoher.
Offensichtlich weist das Verfahren deutlich mehr neue Verbindungen ab als HoPVarB. Dies
entspricht der Erwartung, dass der Algorithmus redit konservativ arbeitet. Tendenziell
werden zu hohe Schétzwerte emittelt. Das flhrt zu einer schledhteren Netzauslastung.

Umgekehrt ist die Situation bei dem Point Sample Verfahren (c). Der auf New Call Blocks
zurlickgehende Antell der GoS-Kurve verlauft ghnlich flach wie bei HoPVarB. Es treten
jedoch bereits ab einer Last von 80% die esten Handover-Drops auf, ihr Antell steigt dann
mit zunehmender Last bestandig an. Das weist darauf hin, dass das Verfahren die
Netzlauslastung regelméllig zu optimistisch einschétzt und in diesen Situationen zu viele
Verbindungen zuldsg. Andererseits verlauft der NCB-Anteil der GoS-Kurve nicht flacher als
bel HOPVarB. Dies ist ein Hinwels darauf, dass die Audastungschéatzung gelegentlich auch
zu pesgmistisch ist, und de Mehrzulassungen aufgrund Uberoptimistischer Schétzungen
ausgleicht. Das unterstreicht die in Kapitel 3.3.4 gedllerte Erwartung, dass die stark
schwankenden Messergebniss die tatsadliche Audastung regelméidig sowohl Gber- as auch
unterschétzen.

Das Equivaent Capadty Verfahren aus [F96] wurde fir den Vergleich nicht herangezogen,
da e fur die Beschreibung neuer Datenstrome astelle der mittleren deren maximale
Datenrate verwendet.

5.5.5 Einfluss des Verbindungsfaktors

In diesem Abschnitt soll geklart werden, inwieweit die aur Bertcksichtigung von
beginnenden und endenden Verbindungen in den Schétzungen der Netzlast eingefihrten
Verbindungsfaktoren (siehe auch Kapitel 4.3.3) die Leistungsféhigkeit von HoPVarB positiv
oder negativ beanflussen.
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Abbildung 5.24: Einfluss des Verbindungsfaktors

Abbldung 5.24 (a) zagt die GoS-Werte anes der beiden Simulationdéaufe aus Kapitel 5.5.1
bel verschiedenen Netzlasten mit eingeschalteten (schwarz) und ausgeschalteten (grau)
Verbindungsfaktoren im Vergleich.

Es ist erkennber, dass der Einsatz der Verbindungsfaktoren in den meisten Fallen zu
gunstigeren (d.h. niedrigeren) GoS-Werten fuhrt. Nur bei einer Last von 140% erzielt das
Verfahren ohne Verbindungsfaktoren ein ginstigeres Ergebnis. Insgesamt sind de
Unterschiede awischen den beiden Alternativen jedoch gering. Es ist interessant, dass sch
keine klare Tendenz (wie dwa: bel hoher Last bringt der Einsatz der Verbindungsfaktoren
mehr/weniger) ablesen |&sd.

Abbldung 5.24 (b) zeigt die Anzahl der abgewiesenen Verbindungen New Call Blocks im
Verhdltnis zu der Gesamtzahl der Verbindungswiinsche N. Das Diagramm lsg also im
Vergleich mit (a) die Handover Drops auf3er Acht. Auch hier werden die Varianten mit und
ohre Verbindungsfaktoren miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass die Baken im
Vergleich zueinander fast das gleiche Bild zeichnen wie in (a): Offensichtlich haben die
Handover Drops fast keinen Einfluss darauf, welches der beiden Verfahren bei den
verschiedenen Lastsituationen ginstiger abschneidet. Lediglich bei einer Last von 140% gibt
es eine geringe Abweichung von etwa 2%.
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5 Simulation des Verfahrens

5.5.6 Selbstdhnlicher Datenverkehr

Wesentliche Quellen von Datenverkehr mit variabler Bitrate sind Anwendungen, die
komprimierte Audio- und/oder Videodaten versenden. Solche Datenstrome haben héufig de
Eigenschaft, selbstdhnlich zu sein [GW94, F96]. Ein so geateter Verkehr lasd sich durch die
Uberlagerung mehrerer Pareto-On-Off-Quellen (siehe Abschnitt 5.4.2) erzeugen [PF95]. Da
Anwendungen mit variabler Bitrate im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, wird abschlief3end
die Lestungsfahigkeit von HoPVarB hinsichtlich selbstdhnlichen Verkehrs unter Bewels
gestellt.
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Abbildung 5.25: GoS-Kurve von Par eto- und Exponential-On-Off Quellen

Abbildung 5.25 zegt den Verlauf der GoS-Kurven fur selbstdhnlichen Verkehr (schwarz).
Zum Vergleich ist die Kurve ais dem in Kapitel 5.5.1 beschriebenen Szenario (grau)
abgebildet. Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen, sind de Szenarien neheau geich. Der
einzige Unterschied ist, dass nicht exponentialverteilte, sondern paretoverteilte Datenquellen
zum Einsatz kamen.

Es ist erkennbar, dassdie Leistungsfahigkeit von HoPVarB auch bei selbstéhnlichem Verkehr
gegeben ist. Die beiden GoS-Kurven der paretoverteilten Verkehrsguellen liegen sehr nahe an
der Kurve der exponentialverteilten Verkehrsguelle. Unabhéngig von 3 sind de GoS-Werte
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etwas niedriger als bei nicht selbstdhnlichem Verkehr. Die Werte fir New Call Blocks und
Handover Drops weichen richt nennenswert von denen in Abschnitt 5.5.1 ab.

Bemerkenswert ist, dass die Wahl des Shape-Parameters [3 nahezu keinen Einfluss auf den
Verlauf der Kurven haet. Es wére moglich gewesen, dass sch durchaus Unterschiede egeben,
dafur f=1,2 de Streuung der On- bzw. Off-Zeiten grof3er ist. Die Abweichung zwischen den
beiden Kurven liegt jedoch im Bereich der Simulationsgenauigkeit.

Insgesamt lase sich somit feststellen, dass HoPVarB bel selbstéhnlichem Verkehr die gleiche
Leistungsfahigkeit zeigt wie bel Verkehrsmustern, die nicht selbstdhnlich sind.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Leistungsfahigkeit von HoPVarB simulativ untersucht. Dazu
wurden zunddhst die verwendeten Modelle und der Simulator beschrieben. Im Zentrum der
Betradhtungen standen die Simulationsergebnise sowie ihre Bewertung mittels der
Kostenfunktion Grade of Service (GoS).

HoPVarB begrenzt die Anzahl der Handoverdrops auch bei starker Netziiberlastung effektiv,
indem nur so viele Verbindungen zugelassen werden, wie unterstiitzt werden konnen. Erst bel
einer Last von 160% der Netzkapaztét kommt es zu ersten Handover Drops; ihr Anteil li egt
unter einem Prozent der begonnenen Verbindungen.

Mittels des Steuerparameters Reservierungshohe lasd sich das Verhdltnis von New Call
Blocks und Handover Drops beanflusen. Mit abnehmender Reservierungshthe gehen die
New Call Blocks zurtick, wahrend de Handover Drops zunehmen. Ein Reservierungsniveau
kann entweder anhand der GoS-Funktion oder anhand der prozentualen Anzahl der Handover
Drops gewahit werden.

In Vergleichen mit dem Peékrate-Verfahren wird de Effizienz von HoPVarB erkennber: Bel
Verkehr mit variabler Bitrate kann das Netzwerk deutlich besser ausgelastet werden, da
HoPVarB datt der Pegrate die mittlere Datenrate der Verbindung fur die
Ressourcenbemesaung zugrunde legt. Auch bei Datenverkehr mit konstanter Bitrate sind
durch den Einsatz von HoPVaB keinerleé Nadtelle gegeniber dem Pedrate-Verfahren
hinzunehmen: Die GoS-Kurven liegen gleichauf. Dartber hinaus liefert HoPVarB im
Vergleich mit anderen Verfahren zur messungsbasierten Schdtzung der Netzwerklast
ebenfall s die insgesamt besten Ergebnisse.

AbschlieRend wurde HoPVarB auf die Robustheit gegeniber selbstdhnlichem Verkehr
untersucht. Die Uberlagerung von Verkehr aus paretoverteilten Quellen zegt, dass die
Ergebnisse marginal ginstiger ausgefallen sind als bei exponentialverteilten Verkehrsguellen.
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5 Simulation des Verfahrens

Insgesamt konnte gezegt werden, dass HoPVarB in allen untersuchten Szenarien effizient
arbeitet und gegentiber den anderen zum Vergleich herangezogenen Verfahren eine gute
Netzlauslastung erzielt.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das HoPVarB-Verfahren zur Handoverpriorisierung entwickelt.
Grundlegendes Ziel war es dabei, die Wahrscheinlichkeit von Handover Drops durch die
Reservierung von Ressourcen spezell fur Handovers zu minimieren. Ein  besonderes
Augenmerk bel der Entwicklung lag dabei auf Datenstromen mit variabler Bitrate: Die
effiziente Ermittlung der von den Strémen insgesamt erzeugten mittleren Datenrate mit Hilfe
von Mesaungen der Netzwerkauslastung stand im Mittelpunkt.

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es gelungen, ale gestellten Anforderungen zu erfullen.
Wichtigstes Kriterium ist eine gute Netzwerkauslastung. Durch die Messungen der
Zellaudastung wird néherungsweise nur der Betrag an Bandbreite ds belegt angesehen, den
die Datenstrome insgesamt zur Datentbertragung nutzen. Da auch die Reservierungen in den
Nadberzdlen auf den Mesaungen beruhen und virtuell erfolgen, wird hier ebenfalls eine gute
Effizienz ezielt.

Auch die Ziele hingchtlich der Skalierbarkeit werden erreicht: Speicher- und
Berechnungskomplexitdt sind von Nutzerzahl und Netzwerkgrofe unabhangig. Es kommt
eine dezantrale Datenhaltung zu Einsatz, Auslastungsmessaungen und Reservierungen erfolgen
aggregiert.

Das Verfahren ist einfach und transparent. Es gibt vier eindeutig abgegrenzte Komponenten
und nur einen externen Steuerparameter: Die Reservierungshohe H variiert das Verhéltnis von
New Cal Blocks und Handover Drops. Der Algorithmus beruht nicht auf komplexen
theoretischen Annahmen, die das Verstandnis erschweren. Da nur einfache Berechnungen mit
konstantem Aufwand durchgefihrt werden, ist die Echtzatberedchenbarkeit sichergestellt.

Durch periodische Signalisierung ist das System robust gegen Ausfélle von Tellnehmern oder
Paketverluste. Geringe Abweichungen zwischen beantragter und tatsadilicher Datenrate
zugelasener Datenstrome wirken sich nicht auf spétere Zulassungsentscheidungen aus.
Einzdne Mesdehler sind ebenfalls unproblematisch, schwankende Messverte werden gut
gegléttet.

Da die mittlere Datenrate fur die Zulassungsentscheidung zugrunde gelegt wird, ist die
Fairnessgegentiber sehr burst-artigen Stromen sichergestellt.

Das Verfahren wurde in Smulationen mit dem Network Simulator 2 auf Funktions- und
Leistungsfahigkeit untersucht. Dabei konnte gezegt werden, dassHoPVarB Handover Drops
auch bai hoher Netzwerklast effektiv begrenzt. Mit Hilfe des Steuerparameters
Reservierungshohe 18sg sich das Ausmal? der Prioriserung von Handovers gegeniiber New
Calls gdeuern. Im Vergleich sowohl mit dem Pe&rate-Ansatiz ds auch mit anderen
mesaungshasierten Verfahren konnte ane gute Resourcenauslastung belegt werden. Dabel
ergaben sich keine nennenswerten Unterschiede awischen selbstdhnlichem Verkehr und
Datenstromen, die diese Eigenschaft nicht aufweisen. Es wurde auch sichtbar, dass die ar
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6.1 Ausblick

Berlicksichtigung von  beginnenden und endenden Verbindungen eingefuhrten
Verbindungsfaktoren die Leistungsféhigkeit von HoPVarB in wverschiedenen Situationen
verbessern.

6.1 Ausblick

Allerdings snd de Ursadhen fur Verbeserungen und tellweise aich Verschledhterungen der
Leistung von HoPVarB durch die Verbindungsfaktoren noch unzureichend geklért. Es ist zu
vermuten, dass die vom Mobilitéisgenerator erzeugten Bewegungssenarien hier einen
starken Einfluss ausiiben: Wéhrend einige Szenarien eine Leistungsdeigerung duch die
Verbindungsfaktoren ausweisen, zedgen andere Szenarien mit identischen Parametern
Verschlediterungen. Offensichtlich haben die Zufallsvariablen, die a1 abweichenden
Bewegungsmustern fuhren, stérkeren Einfluss als die Parameter (wie beispielsweise die
Netzlast) des Szenarios. Diese unerwartete Tatsadhe sollte in weiteren Simulationen
untersucht werden.

Denkbar ist auch, dass dieses Verhaten durch die gewdahlte réumliche Anordnung von
Basisdationen oder Bewegungskorridoren zustande kommen. Auch um die
Simulationsergebnis®e insgesamt  zu bestdtigen, <sollten weitere Simulationen mit
umfangreicheren Szenarien und anderen Verlaufen der Bewegungskorridore durchgefuhrt
werden. Dies war im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgrund der langen Simulationszeiten
nicht moglich.

In Abschnitt 5.5.2 wurde deutlich, dass bei unterschiedlicher Netzwerklast verschiedene
Einstellungen des Steuerparameters Reservierungshthe (H) zu optimalen Ergebnissen fihren.
Daher ist zu Uberlegen, ob eine aitomatische Einstellung von H in Abhangigkeit von der Last
in HoPVarB integriert werden kann, ohre dass dadurch die Einfachheit und Transparenz des
Verfahrens beantraditigt werden. Wird eine solche aitomatische Optimierung eingefiihrt,
sollte deren Leistungsfahigkeit im Vergleich zu verschiedenen manuellen Einstellungen
simulativ Gberprift werden.

10C



7 Literatur

7 Literatur

[BBC*9g]

[BCS94]

[BJS9Y]

[BJSO0]

[D97]

[F96]

[FHOS]

[FLOO]

[FV02

[G02]

[GK97]

[GPFOZ]

S. Blake, D. Blak, M. Carlson, E. Davies, ZWang, W. Weiss ,An
Architedure for Differenciated Services, Request for Comments 2475
(Informational), Internet Engineaing Task Force, Dezamber 1998

R. Braden, D. Clark, S. Shenker: ,Integrated Services in the Internet
Architedure: an Overview”, Request for Comments 1633 (Informational),
Internet Engineaing Task Force Juni 1994

L. Bredau, S. Jamin, S. Shenker: ,Measurement-Based Admission Control:
What is the Research Agenda?”, IEEEHIFIP IWQoS 99, London, Mai 1999

L. Bredau, S. Jamin, S. Shenker: ,Comments on the Performance of
Measurement-Based Admisson Control Algorithms®, Procealings of the
Conference on Computer Communications (IEEE Infocom) 200Q Tel Aviv,
Mérz 2000

R. Droms. "Dynamic Host Configuration Protocol”, Request for Comments
2131 (Standards Trad), Internet Engineeing Task Force, Mérz 1997

S. Floyd: ,Comments on Meaurement-based Admissons Control for
Controlled-Load Services®, Tedhnicd Report, Lawrence Berkley Laboratory,
Juli 1996

P. Ferguson, H. Huston: ,Quality of Service — Delivering QoS on the Internet
and in Corporate Networks*, Wiley Computer Publishing, 1998

D. Figueiredo, B. Liu: On the Spedfication of NS and other Known On.Off
Sources’, Computer Science Technicd Report 00-25 Universtity of
Massadusetts, Amherst, Juni 2000

K. Fal, K. Varadhan (Herausgeber): ,The ns Manua (formerly ns Notes and
Documentation)“, Mérz 2002 http://www.isi.edu/nsnam/ns/doc/ns_doc.ps.gz

D. Grossman: ,,New Terminology and Clarifications for Diffserv®, Request for
Comments 3620 (Standards Tradk), Internet Engineaing Task Force April
2002

R. Gibbens, R. Kelly: ,,Meaurement-Based Conredion Admisson Control*,
15th International Teletraffic CongressProceadings, Juni 1997

3rd Generation Partnership Projed: Tedhnicd Spedficaion Group, Services
and System Aspeds. ,QoS Concept and Architedure (Release 1999,
Tednicd Report, Januar 2002

101



7 Literatur

[GT974]

[GT97h]

[GT99]

[GW94]

[HBW*99]

[HRO9]

[JDS'96]

[JSD97]

[KNO1]

[NBB*98]

INS2]
[094]

M. Grosglauer, D. Tse: ,Meaurement Based Admisson Control: Analysis
and Simulation“, Procealings of the Conference on Computer
Communicaions (IEEE Infocom) *97, Kobe, April 1997.

M. Grosglauer, D. Tse: ,A Framework for Robust Measurement-Based
Admisson Control“, Procealings of ACM Sigcomm’97, September 1997

M. Grosglauer, D. Tse. ,A Time-Scde Dewmpostion Approach to
Measurement-Based Admisgon Control“, Proceadings of the Conference on
Computer Communications (IEEE Infocom) '99, S. 15391547 NewY ork,
Mérz 1999

M. Garret, W. Willinger: ,,Analysis, Modeling and Generation of Self-Similar
VBR Video Traffic*, Procealings of ACM SigComm, London, September
1994

J. Heinanen, F. Baker, W. Weiss J. Wroclawski: ,Assured Forwarding PHB
Group*, Request for Comments 2597 (Standards Trad), Internet Engineeaing
Task Force Juni 1999

D. Hong, S. Rappapert: , Traffic Model and Performance Analysis for Cellular
Mobile Radio Telephone Systems with Prioritized and Nonprioritized Handoff
Procedures’, IEEE Transadions on Vehicular Tedhnology, August 1986 siehe
auch: CEAS Tednicd Report No 773 State University of New York, June
1999

S. Jamin, P. Danzig, S. Shenker, L. Zhang: ,,A Measurement-based Admisson
Control Algorithm for Integrated Services Padket Networks (Extended
Version)“, ACM/IEEE Transadion on Networking, Dezember 1996

S. Jamin, S. Shenker, P. Danzig: ,Comparison of Measurement-based
Admisson Control Algorithms for Controlled-Load Service”, Procealings of
the Conference on Computer Communications (IEEE Infocom) 97, Kobe,
April 1997

M. Kim, B. Noble: ,Mobile Network Estimation®, Procealings of the ACM
Conference on Mobile Computing and Networking, Rome, Juni 2001

K. Nichols, S. Blake, R. Baker, D. Bladk: , Definition of the Differentiated
Services Field (DS Field) in the IPv4 and IPv6 Healers’, Request for
Comments 2474 (Standards Tradk), Internet Engineeing Task Force,
Dezember 1998

The Network Simulator - ns-2, http://www.isi.edwnsnam/nsg/index.html
JK. Ousterhout: , Tcl and the the TK toolkit*, Addison-Wesley, 1994

10z



7 Literatur

[P8O]

[P81]

[P84]

[PO6a]

[P960]

[PO2]

[PFO5]

[QKO1]

[ROO]

[RO1]

[S7]

[SO0]

[TUT]

[WDG96]

[XNOY|

J. Postel: "User Datagram Protocol”, STD 6, Request for Comments 768
Internet Engineaing Task Force, August 1980

J. Postel: , Internet Protocol“, Request for Comments 791, Internet Engineaing
Task Force, September 1981

J. Postel: "Multi-LAN Address Resolution”, Request for Comments 925
Internet Engineaing Task Force, Oktober 1984

G. Pollini: , Trends in Handover Design®, IEEE Communicaions Magazne,
Vol. 34, Nr. 3, Mérz 1996

C. Pekins: "IP Encapsulation within IP', Request for Comments 2003
(Standards Trad), Internet Engineaing Task Force, Oktober 1996

C. Pekins ,IP Mobility Support IPv4“, Request for Comments 3220
(Standards Trad), Internet Engineaing Task Force, Januar 2002

V. Paxson, S. Floyd: ,Wide-Area Traffic: The Fallure of Poison Modeling®
IEEEACM Transadions on Networking, Vol. 3, No. 3, Juni 1995

J. Qui, W. Knightly: ,,Measurement-Based Admisson Control with Aggregate
Traffic Envelopes’, IEEEFACM Transadions on Networking, Vol. 9, No. 2,
April 2001

M. Reden: ,Meaurement-Based Admisson Control for Bufferless
Multiplexers*, Technica Report, GMD Fokus, Berlin, August 2000

L. Roth: ,Variable Handover Prioriserung fur Echtzat-Anwendungen in
mobilen  DiffServ. Netzen*, Diplomarbeit, Tedwnische Universitét
Braunschweig, Juli 2001

M. Sidi, D Starobinski: ,New Call Blocking versus Handoff Blocking in
Cellular Networks*, ACM Journal of WirelessNetworks, Vol. 3, No. 1, Mérz
1997

B. Stroustrup: ,, The C++ Programming Language‘, 3. Auflage, Addison-
Wedley, Februar 2000

.Marc Grels Tutoria for the UCB/LBNL/VINT Network Simulator ns’,
http://www.is.edu/nsnam/ng/tutorial/index.html

U. Weiss U. Dropmann, P. Godlewski: "Admisson Control Guaranteeng
Quality of Service in Padket Access Based Pico Celular Networks',
Procealings of the 1996 ACTS Mobile Telecommunicaions Summit,
Granada, S. 204-210, November 1996

X. Xiao, L. Ni: , Internet QoS: A Big Picture”, IEEE Network, Vol. 13, No. 2,
Marz 1999

10¢



