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Kurzfassung

Eine Auspragung drahtloser Netze sind die Wireless Mesh Networks, also drahtlose
vermaschte Kommunikationsnetze. Diese besitzen, im Gegensatz zu Zellularnetzen,
keine zentrale Steuerungseinheit (Access Point oder Basisstation), die den Medienzu-
griff und die Authentifizierung regelt. Ein Vorteil solcher vermaschten Netze besteht
darin, dass die Netzabdeckung vergrofiert werden kann, da nicht mehr jedes Endgerat
in Sendereichweite einer Basisstation oder eines Access Points sein muss, um Zugang
zum Netz zu erhalten. Stattdessen kann die Kommunikation {iber andere Endgeréte
erfolgen, welche als Relais fungieren und die Daten weiterleiten.

Herausforderungen sind dabei Datensicherheit, Routing, Managebarkeit und vor
allem die Gewdhrleistung der Dienstgiite. Abhdangig von der betrachteten Anwen-
dung kann es notwendig sein, dass eine maximal tolerierbare Verzogerung nicht {iber-
schritten wird (z.B. bei IP-Telefonie) oder dass eine hohe Datenrate erzielt wird (z.B.
bei Videostreaming). Da in drahtlosen Netzen die verfiigbare Bandbreite begrenzt ist
und aufserdem zwischen den einzelnen Teilnehmern aufgeteilt werden muss, sind
spezielle Mechanismen notwendig, um eine effiziente Nutzung sicherzustellen.

In dieser Arbeit wird zunédchst eine Architektur entwickelt, welche Dienstgiitemecha-
nismen fiir allgemeine vermaschte drahtlose Netze kombiniert und so in der Lage
ist, Dienstgiite bereitzustellen. Die Mechanismen sind flexibel und konnen fiir spezi-
elle Szenarien und Anwendungsfille angepasst werden. Welche Parameterwahl fiir
welchen Betriebsfall geeignet ist, wird sowohl analytisch als auch simulativ unter-
sucht. Darauf aufbauend wird eine Managementarchitektur konzipiert, die es dem
Betreiber ermdglicht, den Zustand des Netzes zu tiberwachen. Das in ihr gesammelte
Netzwissen wird auflerdem genutzt, um eine optimale Einstellung der Parameter der
Dienstgiitemechanismen zu erreichen.

Die wesentlichen Neuheiten dieser Arbeit sind:

e Kombination existierender Dienstgiitemechanismen zu einer kompakten und
flexiblen Architektur,

e Analytische Beschreibung der Mechanismen,

¢ Entwurf einer Managementarchitektur, welche es ermdoglicht, die Mechanismen
an den aktuellen Zustand des Netzes anzupassen.

Kompatibilitit zu bestehenden Konzepten und Standards sowie einfache Anwend-
barkeit sind dabei wichtige Randbedingungen.



vi



Abstract

Wireless mesh networks are a form of wireless networks which, unlike cellular net-
works, do not comprise a central entity (access point or base station) to control me-
dium access and authentication. A basic advantage of a meshed network is increased
coverage, since not every terminal needs to be in transmission range of a base station
or access point to gain access to the network. Instead, data packets can be relayed via
other devices.

Research challenges regarding wireless mesh networks include security, routing,
manageability, and especially quality of service. Depending on the application, it may
be necessary that a maximum tolerable delay is not exceeded (e.g. for IP telephony)
or that a high data rate is achieved (e.g. for video streaming). Due to bandwidth limi-
tations in wireless networks, special mechanisms are necessary to ensure efficient use
of resources.

The architectur which was developed during the course of this work is suitable to
provide quality of service for wireless mesh networks by combining several basic
mechanisms. These mechanisms are flexible and can be adapted to specific scenarios
and use cases. Parameters suitable for individual operating cases were evaluated both
analytically and using simulations. Based on the results, a management architecture
was developed which allows the network operator to monitor the state of the net-
work. Knowledge gathered by the management architecture can be used to achieve
optimal parameter settings regarding the quality of service mechanisms.

The main contributions of this thesis are:

e combination of existing quality of service mechanisms to a simple and flexible
architecture,

e analytical description of the mechanisms,

e development of a management architecture, which allows to adapt the mecha-
nisms according to the current state of the network.

Primary constraints were compatibility with existing concepts and standards, as well
as ease of deployment and operation.
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1 Einfuhrung

Mit der Einfithrung des Mobilfunkstandards GSM (Global System for Mobile Com-
munications) zu Beginn der 1990er Jahre stand mobile Telefonie erstmals der breiten
Masse zur Verfiigung. Das legte den Grundstein zu einer wichtigen gesellschaftlichen
Entwicklung unserer Zeit: Permanente Erreichbarkeit. Parallel zum zellularen Mobil-
funk hat sich WLAN (Wireless Local Area Network, zu deutsch drahtloses lokales
Netz) fiir den drahtlosen Internetzugang etabliert. Da neben Telefonie auch Daten-
tibertragung, wie das Versenden von E-Mails und der Austausch iiber Soziale Netz-
werke, eine immer grofiere Rolle spielt, wird drahtloser Internetzugang (und zwar
immer und tiberall) fundamental fiir unsere Lebensart.

Zellulare Mobilfunknetze wurden urspriinglich zum Telefonieren konzipiert, was die
Benutzung durch den Endanwender relativ teuer, aber Netzabdeckung und Service
dafiir verhdltnismiafiig gut macht. Die Verwendung eines eigenen Frequenzbandes
garantiert dem einzelnen Benutzer eine (relativ niedrige) Mindestdatenrate. Ein Netz
gehort tiblicherweise einem Betreiber, der fiir Aufbau und Wartung sowie die Ab-
rechnung der Nutzungsgebiihren verantwortlich ist. WLANSs werden hingegen nicht
zentral verwaltet, sondern tiblicherweise in Privathaushalten oder Firmen verwen-
det. Sie bilden kein zusammenhédngendes Netz, sondern viele kleine Teile, die sich
oft sogar gegenseitig storen. Durch die Verwendung eines offentlich verfiigbaren
Frequenzbandes sind zwar hohere Datenraten erzielbar, konnen hier aber nicht garan-
tiert werden. Beim urspriinglichen Anwendungsgebiet (hauptsédchlich Datenverkehr)
war dies jedoch auch nicht nétig.

Obwohl die beiden Netzarten urspriinglich fiir unterschiedliche Zwecke konzipiert
waren, sind die Grenzen heute nicht mehr so starr. Datentransport {iber Mobilfunk-
netze ist heute bereits moglich und wird in zukiinftigen Mobilfunkstandards (siehe
LTE) eine noch grofiere Rolle spielen. Auf der anderen Seite ermoglicht IP-Telefonie
die Ubertragung von Sprachdaten {iber das Internet. Auch bei den Endgeriten sieht
man einen deutlichen Trend zur Konvergenz: Smart Phones eignen sich zum Tele-
fonieren genauso wie zum Surfen im Internet. WLAN und zellulare Mobilfunknetze
werden daher immer mehr zu Konkurrenten. Gleichzeitig entwickeln sie sich entspre-
chend den Anspriichen ihrer Nutzer technisch in eine dhnliche Richtung.

Endnutzer hitten gerne ein ubiquitdres Netz mit hoher Datenrate, das alle Arten
von (Sprach- und Daten-)Verkehr unterstiitzt und dessen Nutzung am besten kosten-
frei ist. Um diesen Wunsch zu erfiillen, miisste Mobilfunk noch erheblich schneller
und preisgiinstiger, oder WLAN grofiflichiger verfiigbar werden. Ein Schritt in diese
Richtung sind Wireless Mesh Networks (WMN), also vermaschte drahtlose Netze.
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Bei dieser Weiterentwicklung von WLAN konnen Endgeréte direkt miteinander kom-
munizieren und die Daten anderer Netzteilnehmer weiterleiten. Dadurch wird die
Netzabdeckung vergrofiert, ohne dass sich dabei die Kosten fiir die Infrastruktur des
Netzes erhchen.

Durch diese Vergrofierung werden die Netze allerdings auch schlechter iiberschau-
bar, was die Frage der Managebarkeit eines Netzes aufwirft. Unter Management fallt
dabei sowohl die Uberwachung des Zustandes eines Netzes (Teilnehmerzahl, Auslas-
tung, etc.) als auch der Eingriff in die Funkionalitdt. Dazu sind spezielle Protokolle
erforderlich.

Drahtlose Netze gewinnen zwar immer mehr an Bedeutung, aber grofie Nachteile
gegeniiber drahtgebundenen Netzen sind nach wie vor ihre Unzuverldssigkeit und
begrenzte Kapazitdt. Deshalb sind entsprechende Mechanismen notwendig, um sie
fir die Anforderungen der Zukunft (zeitkritische Anwendungen wie Sprachiiber-
tragung und Anwendungen, die eine hohe Datenrate erfordern, wie Echtzeitvideo)
zu riisten. Durch hohere erzielbare Datenraten wird diese Problematik nur voriiber-
gehend gelost, da sich gleichzeitig auch die Anwendungen weiterentwickeln werden.
Eine effiziente Nutzung der Ressourcen wird deshalb immer wichtig sein.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Architektur adressiert genau diese Punkte: Dienst-
giite und Management fiir vermaschte drahtlose Netze.

Da WMN:s vielseitig einsetzbar sind, ist es wichtig, dass sich die verwendeten Me-
chanismen ebenfalls fiir verschiedene Szenarien und Einsatzgebiete eignen. Dies ist
bei vielen existierenden Mechanismen, die oft fiir sehr spezielle Anwendungsfille
entworfen wurden, leider nicht der Fall. Ziel dieser Arbeit war es daher, eine QoS-
und Managementarchitektur zu entwerfen, die geringe Komplexitdt aufweist und
sich gleichzeitig flexibel an die dufferen Umstdnde anpassen ldsst. Die Management-
komponente dient dabei dazu, den Zustand des Netzes zu beurteilen und die Dienst-
glitemechanismen entsprechend zu parametrisieren, um eine bestmdogliche Nutzung
der Ressourcen zu ermoglichen.

Abb. verdeutlicht den Aufbau der Arbeit.

In Kapitel 2l werden zunédchst die grundlegenden in dieser Arbeit verwendeten Be-
griffe geklart. Darunter fallt die Beschreibung der Netzstruktur sowie verschiedener
Dienstgiite- und Managementmechanismen, auf denen in den nachfolgenden Kapi-
teln aufgebaut wird.

Kapitel B|beschreibt die entwickelte QoS-Architektur. Dabei wird auf die Kriterien fiir
das Design eingegangen, der Aufbau der einzelnen Mechanismen wird dargelegt und
die Funktionalitdt anhand von Simulationsergebnissen belegt.

Kapitel @ umfasst die mathematische Beschreibung eines Teils der in Kap. [3] vorge-
stellten Mechanismen. Die Ergebnisse werden den Simulationsergebnissen aus Kap.
gegeniibergestellt. Das entwickelte Markovmodell wird anschliefSend verwendet, um
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Abbildung 1.1: Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit
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optimale Parameter fiir die untersuchten Dienstgiitemechanismen unter Berticksich-
tigung verschiedener Randbedingungen zu ermitteln.

Kapitel |5 beschreibt die Managementkomponente der Architektur. Neben Moglich-
keiten der Beschreibung und Erfassung des Netzzustandes wird ein Protokoll zum
Auslesen und Andern der Parameter vorgestellt. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse
aus Kap. f kann damit die optimale Einstellung der Dienstgiiteparameter veranlasst
werden.

Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel [f| runden die Arbeit ab.

Der Anhang gibt einen Uberblick iiber die grundlegende Funktionalitat von IEEE
802.11 und der beiden verwendeten Simulatoren sowie Details des in Kap. i beschrie-
benen Markovmodells.



2 Grundlagen und Voraussetzungen

Zundchst sollen einige grundlegende Begriffe aus dem Bereich der Kommunikations-
netze geklart werden, die in dieser Arbeit verwendet werden.

e Ein Kommunikationsteilnehmer ist ein Gerit, welches tiber ein Kommunika-
tionsmedium (z.B. Kabel oder Funkkanal) mit einem Netz verbunden ist und
mit Hilfe vordefinierter Protokolle mit anderen Gerdten kommunizieren kann.
In dieser Arbeit werden die Begriffe Knoten, Station und Endgerét als Syno-
nyme fiir Kommunikationsteilnehmer verwendet. Hierbei kann es sich um di-
verse Gerdte handeln, in erster Linie wird hier jedoch von PCs, Laptops und
Mobiltelefonen ausgegangen.

e Das OSI-Modell (OSI-Schichtenmodell oder OSI-Referenzmodell [70], OSI steht
fiir Open Systems Interconnection) wurde von der ISO als Designgrundlage fiir
Protokolle in Kommunikationsnetzen entwickelt. Es definiert sieben voneinan-
der abhdngige Schichten (engl.: layers), wobei jeweils die untere Schicht Dienste
fir die dartiberliegende Schicht bereitstellt. Die einzelnen Schichten sind von
unten nach oben: 1. Bittibertragung (Physical Layer, auch physikalische Schicht),
2. Sicherung (Data Link), 3. Vermittlung (Network), 4. Transport, 5. Kommuni-
kationssteuerung (Session), 6. Datendarstellung (Presentation), 7. Anwendung
(Application). Hautig werden jedoch die drei oberen Schichten unter dem Be-
griff Anwendungsschicht zusammengefasst. Die Sicherungsschicht wird in zwei
Unterschichten (sub layers) unterteilt, ndmlich Medium Access Control (MAC,
Medienzugriffssteuerung, 2a) und Logical Link Control (LLC, 2b). Eine genaue-
re Beschreibung des OSI-Modells findet sich beispielsweise in [54]. In der vor-
liegenden Arbeit liegt der Fokus hauptsdchlich auf der MAC-Schicht.

e Ein Datenpaket bezeichnet allgemein eine in sich geschlossene Dateneinheit, die
von einem Sender an einen Empfanger geschickt wird. Insbesondere sind damit
Dateneinheiten auf Schicht 3 des OSI-Modells gemeint. In dieser Arbeit wird
der Begriff Paket jedoch unabhéngig von der Schicht fiir alle Dateneinheiten ver-
wendet, insbesondere auch auf der MAC-Schicht.

e Der Begriff Verbindung kann im Deutschen verschiedene Bedeutungen haben.
Eine physikalische (drahtgebundene oder Funk-) Verbindung zwischen zwei
Kommunikationsteilnehmern zeigt an, dass ein Kommunikationsmedium vor-
handen ist, {iber welches eine Dateniibertragung moglich ist (engl.: link). Eine
Nachrichtenverbindung (engl.: connection) bezeichnet eine Dateniibertragung
zwischen zwei Teilnehmern, die den Aufbau eines physikalischen oder logischen
Kanals voraussetzt.
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In dieser Arbeit wird in erster Linie von verbindungslosen Dateniibertragungen
ausgegangen. Die Begriffe (Daten-)Ubertragung, Verkehrsfluss, Verkehrsstrom,
Datenfluss und Datenstrom werden dabei synonym fiir Kommunikationsbezie-
hungen zwischen zwei Endgerdten verwendet (engl.: traffic flow).

e Multihop (engl.: multi hop — mehrere Spriinge) bedeutet, dass zwischen zwei
Kommunikationspartnern keine direkte physikalische Verbindung besteht. In
diesem Fall sind Dateniibertragungen nur iiber eine oder mehrere zwischen-
liegende Stationen moglich, welche als Relais fungieren und die Daten weiter-
leiten. Die Daten werden dabei iiber mehrere Schritte bzw. Hops von einem
Knoten zum néchsten transportiert. Eine Dateniibertragung, die auf eine Relais-
station zuriickgreift, umfasst demnach zwei Hops: einen vom Sender zum Relais
und einen vom Relais zum Empfanger.

Viele Fachbegriffe in der Kommunikationstechnik entstammen der englischen Spra-
che. Soweit moglich, wurden in dieser Arbeit die dquivalenten deutschen Ausdriicke
verwendet. Eine Auflistung der verwendeten Begriffe mit der jeweiligen Ubersetzung
findet sich am Ende dieser Arbeit.

2.1 Wireless Mesh Networks

In einem vermaschten drahtlosen Netz (Wireless Mesh Network, WMN) sind die be-
teiligten Knoten {tiber die Luftschnittstelle miteinander verbunden, ohne dass eine
zentrale Einheit (z.B. Access Point, AP oder Basisstation, BS) die Datentibertragungen
koordiniert. Im Gegensatz zu Ad-hoc-Netzen sind WMNSs im Voraus geplant und
decken ein bestimmtes Gebiet ab. Nicht alle Knoten in einem WMN sind mobil,
feststehende Knoten sorgen fiir eine grundlegende Konnektivitdt im Netz. Nach
IEEE 802.11s [66] werden folgende Arten von Knoten unterschieden:

Mesh-Knoten (engl.: mesh points) sind Knoten, die Mesh-Fahigkeiten haben (u.a.
Routing). Sie bilden das Riickgrat des WMN:Ss.

Mesh-Gateways sind Mesh-Knoten, die gleichzeitig als Gateways zu anderen Net-
zen agieren, wie z.B. dem Internet oder Mobilfunknetzen.

Mesh-Access-Points sind Mesh-Knoten, die gleichzeitig als Access Point (AP) fun-
gieren und den Knoten, die nicht mesh-fahig sind, Zugang zum WMN bieten.

Endgerate haben keine speziellen mesh-bezogenen Fahigkeiten.

Die Eigenschaften von WMNSs sind in Tab. 2.1] denjenigen von Ad-hoc-Netzen und
WLAN gegeniibergestellt. Ein umfangreicher Vergleich mit verschiedenen Arten von
drahtlosen Netzen findet sich auch in [1].

Man kann WMNis grob in zwei Kategorien einteilen [7], die abhéngig vom vorliegen-
den Szenario Einsatz finden:
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Tabelle 2.1: Vergleich zwischen WMN, WLAN und Ad-hoc-Netzen

Parameter WMN WLAN Ad-hoc
geplantes Netz v v -
statische Knoten v v -
multihop v - v
selbstkonfigurierend v - v
zentrale Kontrolleinheit - v -
Lebensdauer lang lang kurz

e Ein Backbone-Mesh-Netz besteht aus Mesh-Access-Points, die drahtlos mitein-
ander verbunden sind. Stationen konnen sich mit einem dieser APs verbinden,
um Zugang zum Netz zu bekommen (Abb. 2.1).

¢ In einem Client-Mesh-Netz ist jedes Endgerit ein Mesh-Knoten und unterstiitzt
Routing und das Weiterleiten von Nachrichten. In diesem Fall kann jeder Knoten
zu allen anderen Knoten in Reichweite eine direkte Funkverbindung aufbauen.

Natiirlich sind auch Mischformen zwischen den beiden Fillen denkbar.

2.1.1 Einsatzgebiete

Ein vermaschtes drahtloses Netz kann drahtgebundene Netze iiberall dort ersetzen,
wo letztere nicht realisierbar sind und der Einsatz eines traditionellen WLANSs nicht
praktikabel ist. Beispiele hierfiir sind:

Campus-Szenario: Grofiflichiger Internetzugang, beispielsweise auf einem Univer-
sitdtscampus. Hierfiir wird eine grofie Anzahl an WLAN-Access-Points beno-
tigt, um flichendeckenden Internetzugang zu gewihrleisten. Wenn man diese
APs drahtlos miteinander verbindet, werden Kosten gespart, da so nicht jeder
eine drahtgebundene Anbindung an das Internet braucht.

Office-Szenario: In denkmalgeschiitzten Gebauden oder an Orten, die oft umgebaut
werden (z.B. Film-Sets) kann ein WMN das drahtgebundene Biironetz ersetzen.

Emergency-Szenario: In Katastrophengebieten, wo keine Infrastruktur (mehr) vor-
handen ist, bietet ein WMN den Vorteil, dass es schnell aufgebaut werden kann.
Mit nur einigen wenigen Knoten, die eine Internetanbindung haben (iiber Kabel
oder Satellit), kann grofsflachig Internetzugang bereitgestellt werden.

WMNis sind dezentral und selbstkonfigurierend, und wegen dieser Ahnlichkeiten mit
Ad-hoc-Netzen konnen viele Mechanismen mit leichten Abdnderungen wiederver-
wendet werden. Es gibt jedoch auch neue Herausforderungen: Wenn ein WMN ein
drahtgebundenes Netz ersetzen soll, werden hohere Erwartungen an die Zuverlassig-
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(b) Client-Mesh-Netz

Abbildung 2.1: Einteilung von Wireless Mesh Networks. Mesh-Knoten (MP)
konnen Daten weiterleiten. Gateways (GW) und Access
Points (AP) erlauben die Anbindung an andere Netze und zu
Stationen ohne Mesh-Fahigkeiten.

keit gestellt. Hier miissen neue Losungen fiir Ausfallsicherheit, Dienstgiite und auch
Datensicherheit gefunden werden.

2.1.2 Technologie

Heutige Realisierungen von Wireless Mesh Networks basieren auf unterschiedlichen
Technologien, darunter in erster Linie WLAN nach IEEE 802.11 [63] und die zugeho-
rigen Erweiterungen a, b, g und n. Da diese jedoch urspriinglich nicht fiir den Einsatz
in vermaschten Netzen konzipiert wurden, sind sie nicht optimal dafiir geeignet. So
sind durch Weiterentwicklungen viele proprietare Losungen entstanden.

IEEE hat sich des Aspekts der WMNSs im Jahr 2003 angenommen und 2004 eine eigene
Taskgroup gegriindet, um den Mesh-Standard IEEE 802.11s [66] zu entwickeln. Aus
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15 eingegangenen Vorschldgen wurden bis 2006 zwei Hauptentwiirfe, die dann zu
einem ersten Draft zusammengefiigt wurden. Die Fertigstellung des Standards wurde
mehrfach verschoben. Nach Einarbeitung zahlreicher Kommentare erhielt der Draft
12.0 im Juni 2011 eine Zustimmungsrate von 97,2 %. Im September 2011 konnte der
fertige Standard veroffentlicht werden.

Der Hauptvorteil von 802.11s gegeniiber bisherigen Losungen ist das Routing auf
Schicht 2 des OSI-Modells, das sogenannte MAC-Relaying. Dadurch sollen die Netze
wesentlich effizienter arbeiten konnen. Weitere Neuerungen sind die Fahigkeit der
Stationen, ihre Nachbarschaft zu erkunden (wird bei der Initialisierung des Netzes be-
notigt), eine Erweiterung des bisherigen IEEE 802.11e [64] fiir Dienstgiite, sowie eine
Anderung des Verfahrens zur Authentifizierung (diese kann in einem WMN nicht
mehr auf Client-Server-Basis funktionieren, da alle Stationen gleichberechtigt sind).

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte sind parallel zum Standardisierungspro-
zess entstanden und sind deshalb nicht in allen Punkten konform mit dem Standard.
Diese Abweichungen sind als Alternative bzw. Erweiterung zu 802.11s zu betrachten.

2.1.3 Eigenschaften

Die hier betrachteten Netze haben bis zu 32 Mesh-Knoten, von denen jeder auch als
Access Point arbeiten kann. Mit jedem Access Point sind maximal zehn Endgeréte
verbunden. Diese sind teilweise mobil und kénnen Geschwindigkeiten von bis zu
1 m/s haben. Insgesamt wird in dieser Arbeit jedoch von weitgehend statischen und
homogenen Szenarien ausgegangen. Jede Station hat nur eine Luftschnittstelle und
kann daher nicht gleichzeitig senden und empfangen. Des Weiteren wird auch nur
ein Kanal genutzt. Mesh-Knoten kénnen, miissen aber nicht, mit intelligenten An-
tennen (ermoglicht Beamforming [51]) ausgestattet sein. Auf physikalischer Schicht
wird IEEE 802.11 [63] verwendet, wie auch im Anhang |A| genauer beschrieben. Ub-
liche Anwendungen sind entsprechend den oben genannten Szenarien das Aufrufen
von Webseiten, Versenden von E-Mails, Betrachten von Videos tiber das Internet und
IP-Telefonie, im Katastrophenszenario auch Gruppenkommunikation, Echtzeitvideo
und Ubertragung von Sensordaten. Einige dieser Anwendungen haben bestimm-
te Mindestanforderungen an erzielbare Datenrate und/oder Verzogerungszeiten. Im
folgenden Kapitel wird hierauf ndher eingegangen.

2.2 Dienstgite

Dienstgiite, oder auch Quality of Service (QoS), beschreibt die Qualitdt von Kommu-
nikationsdiensten in einem Netz im Zusammenhang mit den Anforderungen des ein-
zelnen Nutzers bzw. der Anwendung. Kriterien fiir die Beurteilung der Dienstgiite
sind unter anderem:
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Durchsatz: Multimediaanwendungen, wie beispielsweise Videotibertragungen, sen-
den und/oder empfangen eine grofie Menge an Daten pro Zeiteinheit. Damit die
gewiinschten Datenraten erreicht werden konnen, muss das Netz eine bestimm-
te Mindestkapazitit zur Verfiigung stellen konnen.

Verzégerung: Bei interaktiven Realzeitanwendungen, wie z.B. IP-Telefonie, ist es
notwendig, dass die Verzogerung der Datenpakete zwischen Sender und Emp-
fanger einen bestimmten Maximalwert nicht iiberschreitet.

Paketverlustrate: Wenn ein Paket unterwegs (beispielsweise durch Stérungen auf
dem Kanal) verloren geht oder der Inhalt unlesbar wird, kann es, abhidngig von
der Anwendung, entweder erneut gesendet werden, oder es wird verworfen.
Beim wiederholten Senden von Paketen muss darauf geachtet werden, dass die
Verzogerung zwischen dem Erstaussenden und dem Empfang nicht zu grofs
wird (siehe Verzogerung). Bei Echtzeitanwendungen gelten Pakete, die zu spét
ankommen, auch als verloren.

Schwankungen in der Paketverzégerung (Jitter): Fiir einige Anwendungen ist es
wichtig, dass die Datenpakete in anndhernd gleichméfliigen Abstdnden ankom-
men, um sie wie gewiinscht verarbeiten zu konnen. Dies ist in erster Linie bei
interaktiven Realzeitanwendungen der Fall (siehe auch Verziogerung).

Reihenfolge der Pakete: Normalerweise erreichen die Pakete den Empfanger in der
Reihenfolge, in der sie ausgesendet werden (aufser Paketen, die verloren gehen
und neu angefordert werden miissen). Eine Ausnahme bilden Netze, in denen
mehrere Wege zwischen Sender und Empfanger existieren und auch gleichzeitig
genutzt werden. Hier kann es passieren, dass ein Paket, welches spiter gesen-
det wurde, frither ankommt, weil es iiber eine kiirzere Route geleitet wurde.
Eine Anderung der Reihenfolge der Datenpakete kann als Extremfall von Jitter
betrachtet werden.

Fairness: Um Fairness objektiv messen zu konnen, miissen zundchst Kriterien defi-
niert werden, nach denen beurteilt wird, was fair ist. Eine mogliche Vorgehens-
weise ist, dass allen Stationen die gleiche Menge an Ressourcen zugeteilt wird.
Eine andere Strategie bevorzugt ,,wichtige” Stationen, sodass diese 6fter senden
diirfen.

In dieser Arbeit werden hauptsédchlich die ersten beiden Kriterien, Durchsatz und Ver-
zogerung, betrachtet und bewertet. Die Paketverlustrate wird ebenfalls berticksichtigt,
da abhdngig von der jeweiligen Anwendung starke Beeintrachtigungen der Kommu-
nikation die Folge sein konnen, falls die Paketverlustrate zu hoch ist. In diesem Fall
konnen dann auch keine signifikanten Aussagen iiber andere Parameter getroffen
werden. Fairness spielt hier zwar beim Designprozess der Mechanismen eine Rolle,
nicht jedoch bei der Auswertung. Die Reihenfolge der Pakete kann sich nur dndern,
wenn es mehrere unterschiedliche Routen zwischen Sender und Empfanger gibt, die
gleichzeitig genutzt werden (Multipath-Routing), oder wenn die Route sich dndert,
beispielsweise aufgrund von Mobilitit der Teilnehmer. In den hier betrachteten Szena-
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rien ist dies nicht der Fall. Schwankungen in der Paketverzdgerung sind insbesondere
bei IP-Telefonie relevant. Allerdings konnen diese Schwankungen durch Paketpuffer
ausgeglichen werden, solange die Gesamtverzogerung nicht zu grofs ist.

2.2.1 Einsatzgebiete

In Netzen, die auf dem Internetprotokoll (IP) basieren, wird tiblicherweise keine
Dienstgiite garantiert. Das beschleunigt die Verarbeitung der Pakete und spart Kosten
tiir das Equipment. Das Internetprotokoll sieht im Paketheader zwar 8 bit fiir Type of
Service (Dienstart) vor, die fiir die Priorisierung der Datenpakete verwendet werden
konnten. Dies wird jedoch nur in seltenen Fillen genutzt. Meistens wird das Feld
ignoriert und fiir alle Pakete die Standardeinstellungen verwendet, genannt Best
Effort. Das bedeutet, dass alle Pakete entsprechend den verfiigbaren Ressourcen so
schnell wie moglich behandelt werden. Wenn ausreichend hohe Datenraten erreicht
werden konnen und die Verarbeitungszeit der Pakete in den Routern ausreichend
klein ist, sind auch keine zusitzlichen Mafinahmen notwendig, um alle Verkehrs-
strome ihren Anforderungen entsprechend zu bedienen. Kritisch wird es, wenn das
Verkehrsangebot an die Grenzen der vorhandenen Kapazititen stofst.

Die Forderung nach Dienstgiite wird stdrker, je mehr zeitkritischer und ressourcen-
intensiver Verkehr durch das Netz geroutet werden soll. In den letzten Jahren ist
insbesondere der Anteil an Sprach- und Videodaten stark angestiegen, durch App-
likationen wie IP-Telefonie und die Verbreitung von Videoplattformen im Internet.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miissen sich die Netze gleichermafien
weiterentwickeln. Insbesondere bei drahtlosen Netzen sind jedoch (noch) keine ent-
sprechend hohen Datenraten erzielbar. Deshalb werden hier Dienstgiitemechanismen
benotigt, um die vorhandenen Ressourcen optimal auszunutzen.

QoS-Anforderungen sind aber nicht nur von der Applikation abhdngig, sondern
werden auch wesentlich durch die Nutzer und deren Erwartungen bestimmt. Diese
hingen wiederum von der Art des betrachteten Netzes ab. In einem spontan aufge-
bauten Ad-hoc-Netz sind die Teilnehmer normalerweise nachsichtiger, da eine lang-
same Netzanbindung immer noch besser ist als gar keine Anbindung. Bei Festnetzen
sind die Nutzer andererseits daran gewohnt, dass hohe Datenraten und geringe
Verzogerungen erzielt werden konnen. Ebenso hohe Erwartungen werden draht-
losen Netzen entgegengebracht, die ein Festnetz ersetzen sollen. Die drahtlose Losung
findet nur dann Akzeptanz unter den Nutzern, wenn eine dhnliche Dienstgiite bereit-
gestellt werden kann wie im dquivalenten drahtgebundenden Netz. Um diesen An-
forderungen gerecht zu werden, sind passende Dienstgiitemechanismen notwendig.

2.2.2 Herausforderungen

Wenn nur begrenzt Ressourcen zur Verfiigung stehen, miissen diese effizient ge-
nutzt werden. Unter Ressourcen versteht man hierbei unter anderem Kanalkapazitit,
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Speicherplatz der Knoten (Warteschlangenldnge, wobei langere Warteschlangen zu
hoherer Verzogerung fithren konnen, gleichzeitig aber natiirlich zu niedriger Paket-
verlustrate), Lebensdauer der Batterie (bei Anschluss an das Stromnetz irrelevant)
und Rechenleistung.

In drahtlosen Netzen sind iiblicherweise geringere maximale Datenraten realisierbar
als in drahtgebundenen Netzen. Dariiber hinaus gibt es noch zuséatzliche Herausfor-
derungen:

Grundsatzlich gilt fiir drahtlose Netze, dass die Teilnehmer sich das Kommunika-
tionsmedium, in diesem Fall den Funkkanal, mit benachbarten Stationen teilen. Des-
halb ist innerhalb der Sendereichweite der Teilnehmer ohne weitere Vorkehrungen zu
jedem Zeitpunkt nur eine Dateniibertragung moglich. WLAN nach IEEE 802.11 [63]
nutzt auflerdem das unlizensierte Spektrum bei 2,4 GHz, welches fiir industrielle,
medizinische und Forschungszwecke freigegeben ist (Industrial, Scientific, Medical
Band — ISM). Das hat zur Folge, dass nicht genau bekannt ist, wie viele andere Geréate
in der Umgebung das gleiche Frequenzband nutzen. Deshalb kénnen keine exakten
Angaben {iber die grundsétzlich verfligbare Kapazitit gemacht werden, da immer
zusétzliche Storungen auftreten konnen.

Aufgrund der Mobilitit von Teilnehmern kann es passieren, dass sich die Topologie
des Netzes wéahrend des Betriebs d&ndert. Dadurch miissen unter Umstdnden beste-
hende Verkehrsstrome neu geroutet werden, wenn die genutzte Route nicht langer
existiert. Dies kann eine Degradation der Dienstgiite zur Folge haben. Die Bewegung
einzelner Teilnehmer kann unter Umstianden auch dazu fiihren, dass das Netz in meh-
rere Teilnetze zerrissen wird, sodass zu bestimmten Teilnehmern gar keine Verbin-
dung mehr besteht. Dies ist jedoch eher bei Ad-hoc-Netzen als bei Mesh-Netzen der
Fall, da letztere ja im Vorhinein geplant werden und daher eine Grundkonnektivitat
existiert.

Die Qualitdt des Funkkanals ist unvorhersehbar, da der Kanal variablen Bedingungen
und Umwelteinfliissen unterliegt. Diese fithren zu Mehrwegeausbreitung, Dampfung
oder Abschattung des Signals, sowie zu Rauschen und Interferenz. Durch die Mobi-
litat der Teilnehmer werden diese Effekte verstarkt. Unter Umstdnden wird dadurch
auf hoheren Schichten eine Unterbrechung der Funkverbindung diagnostiziert, ob-
wohl nur ein voriibergehender Engpass vorliegt.

In drahtlosen Netzen mit verteilter Steuerung gibt es keine zentrale Kontrolleinheit,
die den Ablauf der Mechanismen regelt und tiberwacht. Die einzelnen Teilnehmer
miissen also selbstdndig bzw. in Absprache mit anderen Knoten entscheiden, was
in bestimmten Situationen zu tun ist. Da jeder Knoten jedoch nur eine lokale Sicht
des Netzes hat, miissen diese Entscheidungen auf Basis dieses begrenzt verfiigbaren
Wissens getroffen werden.

Im Vergleich zu drahtgebundenen Netzen gibt es also eine Vielzahl von Effekten, die
zusétzlich beriicksichtigt werden miissen. Diese abweichenden Herausforderungen
machen neue Mechanismen fiir die Bereitstellung von Dienstgiite notwendig.
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2.2.3 Moglichkeiten der Bereitstellung von Dienstgute

Ublicherweise wird zwischen zwei Formen der Dienstgiite unterschieden:

absolut: Hier werden jedem Verkehrsfluss Ressourcen zugesichert, die ausreichen,
um bestimmte vorher definierte Grenzwerte beziiglich Datenrate und Verzoge-
rung einzuhalten (siehe auch IntServ [74]). Dazu ist es notwendig, die zur Verfii-
gung stehenden Kapazititen zu kennen und einen Uberblick iiber die einzelnen
Verkehrsstrome und ihren Ressourcenbedarf zu wahren.

relativ: Hierbei wird jedem Verkehrsfluss entsprechend seinen QoS-Anforderungen
eine Prioritdt zugewiesen, und Pakete von Verkehrsfliissen hoherer Prioritédt
werden bevorzugt behandelt (siehe auch DiffServ [75, [76]). Bei mittlerer Aus-
lastung des Netzes reicht das normalerweise aus, um die Anforderungen aller
Verkehrsstrome zu erfiillen. Im Fall von Uberlast oder Stérungen von auf8erhalb
des Netzes kann dies jedoch nicht immer gewihrleistet werden. Wichtige Pakete
werden dann zwar schneller weitergeleitet als andere, aber unter Umstdnden
trotzdem nicht schnell genug.

Wie im vorigen Kapitel bereits erwidhnt, ist die Garantie von absoluter Dienstgiite in
unlizensierten Bandern nicht moglich. Da nicht bekannt ist, wie viele Ressourcen zur
Verfligung stehen, kann auch niemandem garantiert werden, dass er eine bestimmte
Menge Ressourcen nutzen darf. Es ist jedoch moglich, die verfiigbaren Ressourcen
bestimmten Vorgaben entsprechend auf die einzelnen Nutzer bzw. Verkehrsstréme zu
verteilen, und auf diese Weise fiir relative Dienstgiite zu sorgen. Das ist ausreichend,
wenn Verkehrslast und dufsere Storeinfliisse nicht zu grof3 sind.

Um in verteilten drahtlosen Netzen Dienstgiite bereitstellen zu konnen, sind dem-
nach drei Komponenten notwendig [21) 44]: Medienzugriffssteuerung, Priorisierung
der Verkehrsstrome und Zugangskontrolle zum Netz. Die Zugangskontrolle (Ad-
mission Control oder auch Connection Admission Control, CAC) sorgt dafiir, dass
die Verkehrslast im Netz einen vorgegebenen Schwellenwert nicht iiberschreitet. Der
Priorisierungsmechanismus kategorisiert den Verkehr entsprechend der Prioritdt der
Pakete und sorgt so fiir eine angemessene Aufteilung der vorhandenen Ressourcen.
Die Medienzugriffssteuerung dient der effizienten Nutzung des Mediums. Diese drei
Mechanismen sind also ausreichend, um QoS bereitzustellen. Storungen von aufler-
halb (beispielsweise durch andere Geréte, die dasselbe Frequenzband nutzen) kénnen
aber trotzdem eine Degradation der Dienstgiite zur Folge haben.

In dieser Arbeit werden Netze ohne zentrale Steuerungseinheit betrachtet. Deshalb
werden im Folgenden dezentrale Mechanismen untersucht. Aufgrund der speziellen
Eigenschaften von WMNs, durch die sie sich von anderen drahtlosen Netzen unter-
scheiden, kann aber von bestimmten Voraussetzungen ausgegangen werden, wie z.B.
ausreichende Konnektivitédt, weitgehend statisches Netz, viele stationdre Knoten.
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2.2.4 Mechanismen

Im Folgenden werden die Funktionsweise und grundlegende Eigenschaften verschie-
dener Dienstgiitemechanismen erldutert.

Zugangskontrolle (Admission Control)

Wenn jede Station unbeschrankt Daten senden darf, stofit die Kapazitdt des Netzes
schnell an ihre Grenzen, insbesondere wenn sich viele Stationen auf engem Raum
befinden oder wenn nur wenig Bandbreite zur Verfiigung steht. Die Zugangskontrolle
sorgt dafiir, dass der Verkehr im Netz nicht zu hoch wird. Dazu wird bei jedem neuen
Datenstrom, den eine Station senden mochte, tiberpriift, ob im Netz noch gentigend
Kapazitdat vorhanden ist. Ist dies der Fall, darf die Station senden, ansonsten wird
der Verkehrsstom zurtickgewiesen. So wird dafiir gesorgt, dass die Dienstgtite bereits
bestehender Datenstrome nicht beeintrachtigt wird.

Der Begriff CAC (Connection Admission Control) impliziert, dass es sich um verbin-
dungsorientierten Datenaustausch handelt. Wie zu Beginn von Kap. 2| bereits er-
wiahnt, wird hier jedoch von verbindungsloser Kommunikation ausgegangen. Dabei
wird fiir jeden Datenstrom eine Zugangskontrolle durchgefiihrt, unabhédngig von der
Form des Datenaustauschs. Die Abkiirzung CAC ist demnach nicht ganz eindeutig,
wird hier aber trotzdem verwendet, weil sie in diesem Zusammenhang tiblich ist.

Um entscheiden zu konnen, ob ein neuer Verkehrsfluss zugelassen werden kann oder
nicht, muss zundchst der Status des Netzes analysiert werden. Kriterien hierfiir sind
tiblicherweise die verfiigbare Kapazitit oder die Verzogerung, die ein (Test-)Paket er-
fahrt. Beides kann entweder lokal oder entlang der gesamten vorgesehenen Route
zwischen Sender und Empfanger bestimmt werden. Anstatt von Testpaketen konnen
auch Datenpakete bereits bestehender Verkehrsstrome verwendet werden [18, 36].
Dies reduziert den Overhead, fiihrt aber unter Umstdnden zu ldangeren Wartezeiten,
bis geniigend Informationen iiber eine Route vorhanden sind.

Keine der genannten Moglichkeiten ist in der Lage, eine genaue Aussage tiiber die
Zukunft zu machen. Es werden lediglich Schlussfolgerungen aus der Vergangenheit
gezogen und angenommen, dass diese fiir eine gewisse Zeit giiltig sind. Basierend auf
den gewonnenen Daten iiber den aktuellen Zustand des Netzes wird entschieden, ob
der neue Verkehrsfluss zugelassen werden kann. Dazu ist eine Datenbank notwendig,
anhand derer der aktuelle Zustand mit der jeweils addquaten Reaktion abgeglichen
wird. Wenn mehrere Stationen gleichzeitig anfangen wollen zu senden, oder wenn
sich der Zustand des Netzes aufgrund duflerer Einfliisse dndert, kann es zu Fehlent-
scheidungen kommen. Deshalb ist es sinnvoll, das Netz fortwédhrend zu tiberwachen,
und falls notwendig laufende Ubertragungen abzubrechen [57, 6] oder die Dienstgiite
der Verkehrsstrome abzusenken [58,132].

Anstatt den Zustand des Netzes zu tiberwachen, besteht auch die Moglichkeit, neue
Verkehrsfliisse zundchst probehalber zuzulassen [57]. So kann zunéchst der Einfluss

14



2.2 Dienstgtite

auf laufende Datenstrome beobachtet werden, bevor endgiiltig entschieden wird, ob
das Netz den zusétzlichen Verkehrsfluss tragen kann oder nicht. Im Zweifelsfall muss
die Dateniibertragung dann wieder abgebrochen werden. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass keine Abschédtzung notwendig ist, da die Interaktion der einzelnen Verkehrs-
strome direkt beobachtet werden kann. Allerdings ist es fiir den Anwender oft unan-
genehmer, wenn eine Ubertragung abgebrochen wird als wenn sie iiberhaupt nicht
zustande kommt. Des Weiteren wird durch das vorldufige Zulassen von Verkehrs-
fliissen die Qualitit der laufenden Ubertragungen unter Umsténden erheblich degra-
diert.

Um Fehlentscheidungen zu vermeiden, gibt es auch die Moglichkeit, Ressourcen ent-
lang der Route zu reservieren [58} 32]. Dies hat jedoch den Nachteil, dass alle Knoten
entlang der Route Informationen iiber die Datenstrome speichern miissen.

Obwohl die meisten der genannten Mechanismen fiir Ad-hoc-Netze entworfen wur-
den, sind sie auch fiir Mesh-Netze gut geeignet. Es gibt jedoch auch speziell fiir
Mesh-Netze entwickelte Mechanismen, von denen hier auch eine Auswahl vorgestellt
werden soll. Da jedoch ein Grofsteil der Mechanismen fiir sehr spezielle Szenarien
oder Betriebsarten entwickelt wurde, ist eine Verwendung fiir allgemeine Anwen-
dungsfélle oft nicht sinnvoll.

In [60] wird ein Infrastruktur-WMN betrachtet, wobei davon ausgegangen wird, dass
das Netz weitgehend statisch ist. Zwischen den einzelnen Mesh-Knoten wird ein
proaktives Routingprotokoll angenommen. Anhand von Testpaketen wird die ver-
fiigbare Kapazitit entlang einer Route bestimmt, um Entscheidungen tiber die Zulas-
sung neuer Verkehrsstrome treffen zu konnen. Ein zentraler Aspekt dieses Verfahrens
ist jedoch die Verfiigbarkeit unterschiedlicher Kandle fiir lokalen und weitergeleiteten
Verkehr, was von den in Kap. definierten Voraussetzungen abweicht.

Die Mechanismen in [24] und [37] beruhen beide auf einer zentralen Kontrolleinheit
und sind daher in den in dieser Arbeit betrachteten Netzen nicht einsetzbar.

In [34] wird vorgeschlagen, dass jeder Router den Status aller Routen mitloggt. Ein
neuer Verkehrsfluss wird zugelassen, wenn der Status der Route, die verwendet
werden soll, dies zuldsst. Um Inkonsistenzen zu vermeiden, werden Knoten, die
eine Reservierungsnachricht erhalten, voriibergehend gesperrt. Eine zweite Reservie-
rungsnachricht fiir einen anderen Verkehrsstrom kann erst bearbeitet werden, wenn
die Entscheidung {iiber den ersten abgeschlossen ist. Dadurch wird die Zahl der
fehlerhaften Zulassungen erheblich reduziert, allerdings auch der Overhead erhoht.
Diese als stateful oder zustandsbehaftet bezeichnete Herangehensweise hat den Nach-
teil, dass nicht nur Quelle und Senke, sondern auch die zwischenliegenden Knoten
Informationen tiber den Zustand der Verkehrsstrome speichern miissen. Im Vergleich
zu zustandslosen (stateless) Verfahren wird mehr Speicher und Rechenzeit benétigt,
und mit der zusétzlichen Verantwortung, die den einzelnen Knoten tibertragen wird,
steigt auch die Komplexitidt der Mechanismen.
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2 Grundlagen und Voraussetzungen

Priorisierung

Wie bereits erwédhnt (siehe Kap.[2.2.2und 2.2.3), konnen in drahtlosen Netzen dufiere
Einfliisse nicht kalkulierbare Interferenzen verursachen. Deshalb kann keine defini-
tive Aussage tiber die Menge der verfligbaren Ressourcen getroffen und somit auch
keiner Station eine bestimmte Menge an Ressourcen zugesichert werden. Es ist je-
doch moglich, die verfiigbaren Ressourcen fair zwischen den einzelnen Stationen
zu verteilen. Die Grundlage fiir die Fairness ist hierbei eine Abschdtzung, wie viele
Ressourcen von den einzelnen Stationen bzw. von den einzelnen Verkehrsstromen
benodtigt werden. Hierzu dient eine Einteilung in unterschiedliche Verkehrsklassen
(siehe auch [76] sowie Kap.[2.2.3). Pakete werden entsprechend ihrer Zugehorigkeit
zu einer Verkehrsklasse markiert und dann dementsprechend behandelt. So wird ei-
ne Differenzierung der unterschiedlichen Klassen erzielt, indem Pakete mit hoherer
Prioritét bei der Ubertragung bevorzugt werden. Verkehrskategorisierung und Prio-
risierung werden im Folgenden als Synonyme verwendet.

Medienzugriff

Die Medienzugriffssteuerung ist nicht direkt ein Dienstgiitemechanismus, da jedes
Kommunikationssystem, in dem die Teilnehmer sich ein gemeinsames Ubertragungs-
medium teilen, ein Medienzugriffsverfahren braucht. Durch effiziente Mechanismen
kann jedoch in Bezug auf die Dienstgiite viel erreicht werden. Generell konnen
Medienzugriffsverfahren grob in zwei Kategorien eingeteilt werden: Ein Verfahren
mit fester Rahmenstruktur bietet den Vorteil, dass keine Kollisionen auftreten, wo-
durch geringere Paketverlustraten erzielt werden konnen. Allerdings miissen hier die
Stationen untereinander zeitlich synchronisiert werden, was in Netzen ohne zentrale
Kontrolleinheit zusdtzlichen Aufwand bedeutet. Bei wettbewerbsbasierten Verfahren
(contention based access) senden die Stationen in zufillig gewéhlten Zeitschlitzen
(Slots). Dabei muss nicht nur bestimmt werden, welche Station wann sendet, sondern
auch, wie mit Kollisionen umgegangen wird.

Im Folgenden sollen nur wettbewerbsbasierte Verfahren betrachtet werden. Das Ver-
fahren, welches am héufigsten eingesetzt wird, ist das im Standard IEEE 802.11 [63]]
verwendete CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance),
siche Anhang Es ist folgendermafien definiert: Wenn eine Station ein Paket zu
versenden hat, {iberpriift sie zunédchst, ob der Kanal frei ist. Hierfiir wird fiir eine
bestimmte Zeitdauer, dem Interframe Space (IFS), der Signalpegel auf dem Kanal ge-
messen. Ist der Kanal frei, kann sofort tibertragen werden. Ist dies nicht der Fall, muss
zuerst die laufende Ubertragung abgewartet werden. Im Anschluss daran beginnt der
sogenannte Backoffprozess, d.h. die Station wartet zusétzlich eine zuféllige Anzahl
von Zeitschlitzen, bevor sie mit der Ubertragung beginnt. Diese Wartezeit zufélliger
Lange verringert die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Stationen gleichzeitig mit der
Ubertragung beginnen, und damit die Kollisionswahrscheinlichkeit. Zur Bestimmung
der Backoffdauer dient die Grofie des Zeitfensters (engl.: Contention Window) CW,
welches einen minimalen und maximalen Wert annehmen kann (CW,,;;, bzw. CW,,.).
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2.2 Dienstgtite

Diese beiden Werte sind im Standard festgelegt. Anfangs wird der minimale Wert,
CWpin, verwendet. Wenn eine Kollision stattfindet, was am Ausbleiben einer Quit-
tung (Acknowledgement, ACK) fiir das gesendete Paket erkannt wird, dann wird das
Fenster CIWjedesmal verdoppelt, bis es den maximalen Wert CW,,,,. erreicht hat. Nach
einer erfolgreichen Ubertragung wird der Wert auf CW,;, zuriickgesetzt. Die Dauer
des Backoffs ist eine zufallige Zahl b € {0,1,...,CW — 1}, multipliziert mit der Dauer
eines Zeitschlitzes, und demnach abhdngig von der Anzahl bereits stattgefundener
Kollisionen.

Fiir die Unterstiitzung mehrerer Verkehrsklassen definiert IEEE 802.11e [64] unter
dem Namen EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) eine angepasste Version
des Medienzugriffverfahrens. Jede Station verwaltet dazu mehrere Warteschlangen,
eine fiir jede Verkehrsklasse, die sich wie virtuelle Stationen innerhalb der Station
verhalten. Die Priorisierung wird erreicht, indem die Warteschlangen unterschied-

liche Parameter zur Verarbeitung der Pakete verwenden: Je hoher die Prioritit, desto
kleiner sind Fenstergrofie und IFS (siehe auch Anhang|A.2).

Ein entscheidender Nachteil von CSMA /CA ist, dass das Verfahren keine Riick-
sicht auf den Zustand des Netzes nimmt. Zwar wird bei hoher Kanalausnutzung
die Fenstergrofle vergrofert, jedoch wird sie nach einer erfolgreichen Ubertragung
wieder auf den urspriinglichen Wert zuriickgesetzt. Sinnvoller wére es, die Parameter
an die aktuelle Netzsituation anzupassen. Hier setzt der DCC-Mechanismus (Distri-
buted Contention Control) an [15], ein probabilistischer Ansatz, der die Fairness zwi-
schen den einzelnen Stationen verbessern soll. Basierend auf einer Abschitzung der
aktuellen Kanalausnutzung wird die Kollisionswahrscheinlichkeit fiir das ndchste zu
sendende Paket berechnet. Abhéngig von dieser wird der Ubertragungsversuch mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit abgebrochen, um anderen Stationen den Zugriff
auf den Kanal zu ermoglichen. Dadurch wird die Kanalausnutzung erhoht, indem
die Zahl der Kollisionen verringert wird.

Ein Indikator fiir die Netzauslastung ist die Nutzungsrate der verfiigbaren Zeitschlit-
ze, die von jeder Station wahrend ihres Backoff mit Hilfe folgender Formel berechnet
werden kann:

Num_Busy_Slots
SU = Init_Backoff

SU steht fiir Slot Utilization, also die Nutzungsrate der Zeitschlitze, Num_Busy_Slots
entspricht der Anzahl der Zeitschlitze, die wahrend des letzten Backoff belegt waren,
und Init_Backoff bezeichnet den Startwert des Backoff-Counters dieser Station. Aus
Gleichung und der Anzahl erfolgloser Sendeversuche fiir das aktuelle Paket
Num_Att, welche die Dringlichkeit des Pakets widerspiegelt, berechnet die Station
ihre Sendewahrscheinlichkeit P7":

(2.1)

PT(SU,Num_Att) = 1 — SUNum-Att (2.2)
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2 Grundlagen und Voraussetzungen

Bei hoher Netzauslastung ist die Zahl der belegten Zeitschlitze hoch, wodurch sich
die Sendewahrscheinlichkeit verringert. Fiir jeden erfolglosen Sendeversuch in der
Vergangenheit wird sie wieder erhoht. So wird bei einer Ubertragung der aktuelle
Zustand des Netzes berticksichtigt. Der Ablauf ist dabei wie folgt:

falls (der Zeitschlitz fiir die Ubertragung ist erreicht)
dann berechne SU

bewerte PT

falls Rnd() < PT
dann uUbertrage
sonst verzichte auf Ubertragung

falls (Verzicht auf Ubertragung) oder (Kollision)
dann Wiederholung des Pakets

Eine Erweiterung des DCC-Mechanismus ist eDCC (EDCA Distributed Contention
Control) zur Unterstiitzung mehrerer Verkehrsklassen [30]. Hier wird fiir jede Sende-
warteschlange getrennt die Kollisionswahrscheinlichkeit berechnet und entschieden,
ob die Ubertragung stattfinden soll oder nicht. Fiir die Berechnung der Sendewaht-
scheinlichkeit werden die folgenden Formeln verwendet:

. Num_Busy_Slots(i)
SUG) = Init_Backoff(i) + 1

(2.3)

PT(SU (i), Num_Att(i)) = 1 — SU (3)Nm-A#D (2.4)

Hierbei bezeichnet i die Prioritat der jeweiligen Verkehrsklasse. In Formel 2.3/ wird im
Nenner 1 addiert, da der Startwert des Backoffs auch 0 sein kann.

Sowohl bei eDCC als auch bei DCC muss ein Kompromiss gefunden werden: Falls
die durchschnittliche Sendewahrscheinlichkeit sehr hoch ist (nahe 1), ist der Gewinn,
der durch den Mechanismus erzielt werden kann, sehr gering (P7" = 1 entspricht
dem normalen Medienzugriff ohne DCC). Andererseits fiihrt ein niedriger Wert fiir
PT dazu, dass viele Zeitschlitze frei bleiben, also Kapazitat verschwendet wird.

Routing

Routing, auf Deutsch auch Verkehrslenkung, bezeichnet in einem Kommunikations-
netz das Aussuchen von Pfaden, auf denen Daten von einem Sender zu einem Emp-
fanger geleitet werden. Die Route wird anhand einer Metrik ausgewdahlt. Hierfiir
gibt es verschiedene Moglichkeiten: Beispielsweise kann der kiirzeste Pfad gewéhlt
werden, oder derjenige, der am wenigsten ausgelastet ist. Bei Transitnetzen spielen
auch die finanziellen Kosten fiir die Nutzung eine Rolle. Diese werden anhand von
Vertragen zwischen den Netzbetreibern festgesetzt [43].
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In drahtlosen Netzen unterscheidet man hauptsachlich zwei grundséatzliche Klassen
von Routingprotokollen [61]:

Proaktive Routingprotokolle: Jede Station speichert Informationen tiber alle verfiig-
baren Routen in einer Routingtabelle, die regelméfiig aktualisiert wird. Dadurch
werden kiirzere Reaktionszeiten ermdoglicht, da die bendtigte Route bereits be-
kannt ist, bevor Daten versendet werden. Andererseits ist fiir die Routingtabelle
viel Speicherplatz notwendig, und ihre Aktualisierung erzeugt zusétzlichen Ver-
kehr. Proaktive Protokolle sind deshalb bei relativ statischen Netzen sinnvoll,
weil die Abstidnde zwischen den Aktualisierungen dann grofier gewahlt wer-
den konnen. Aufierdem bringen sie Vorteile in Netzen und Szenarien, in denen
ein moglichst schneller Datenversand wichtig ist.

Der bekannteste Vertreter proaktiver Routingprotokolle ist Destination Sequen-
ced Distance Vector Routing (DSDV).

Reaktive Routingprotokolle: Hierbei werden Routen erst dann angelegt, wenn sie
tatsdchlich gebraucht werden. Dadurch entsteht vor dem Senden eine gewisse
Verzogerung, da erst eine Route zum Empfanger gefunden werden muss. An-
dererseits bedeutet es jedoch weniger Speicherbedarf und weniger zusatzlichen
Verkehr. Reaktive Protokolle lohnen sich bei Netzen, die sich hdufig &ndern, da
dort der Aufwand, um die Routingtabelle aktuell zu halten, unverhéltnismafSig
hoch wire.

Das bekannteste Beispiel fiir reaktive Routingprotokolle ist Ad hoc On-demand
Distance Vector Routing (AODV).

Routing ist an sich kein Dienstgiitemechanismus, kann aber abhdngig von der ge-
wihlten Metrik einen Beitrag zur Dienstgiite leisten. In einigen QoS-Architekturen
(siehe Kap. wird es deshalb mit behandelt, insbesondere im Zusammenhang mit
CAC, da dort zusitzliche Verbesserungen moglich sind, wenn Routing mit in den Ent-
scheidungsprozess einbezogen wird. Dazu ist allerdings eine schichteniibergreifende
Betrachtung notwendig.

Im Folgenden wird Dienstgiite unabhidngig vom Routing betrachtet.

Beamforming

In zellularen Mobilfunknetzen werden gerichtete Antennen bereits seit langerer Zeit
eingesetzt, aber inzwischen sind sie auch fiir Ad-hoc- und Mesh-Netze interessant
geworden [4,/52]. Der Standard IEEE 802.11n [65] beispielsweise spezifiziert den Ein-
satz von Antennenarrays optional fiir MIMO (Multiple Input Multiple Output) oder
Beamforming.

Gerdte mit mehreren Antennenelementen (engl.: antenna array oder phased array)
bieten die Moglichkeit, durch gezielte Ansteuerung der einzelnen Elemente gerich-
tete Sendesignale abzustrahlen. Die einzelnen Signale iiberlagern sich dabei so, dass
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2 Grundlagen und Voraussetzungen

sie in bestimmte Richtungen verstarkt werden oder sich gegenseitig aufheben. Durch
geeignete Signalverarbeitungsmechanismen konnen diese sogenannten intelligenten
Antennen so angesteuert werden, dass die Abstrahlungsrichtung variiert werden
kann (Beamforming). Dies ist im Mikrosekundenbereich moglich, kann also aus-
genutzt werden, um vor jeder Dateniibertragung die Antenne neu auszurichten.
Dadurch kann die erzielbare Datenrate oder die Sendereichweite erhoht werden, wih-
rend die Interferenz verringert wird.

Um Beamforming in der Praxis nutzen zu konnen, sind spezielle Medienzugriffs-
verfahren notwendig [51]. Ein einfaches Beispiel wire, dass eine Station vor jeder
Dateniibertragung die Hauptabstrahlungsrichtung auf den jeweiligen Empfanger
ausrichtet. Dadurch wird die Signalleistung in diese Richtung erhoht und damit auch
der Signal-zu-Interferenz-und-Rauschabstand (SINR). Die Voraussetzung dafiir ist
allerdings, dass die Position des Empfangers bekannt ist. Dazu muss vorher bereits
ein Datenaustausch (Nutzdaten oder entsprechende Testpakete) stattgefunden haben,
um eine Ausrichtung zu ermdglichen.

Beamforming bietet diverse Moglichkeiten, die Dienstgiite zu verbessern:
e Erhohung der Sendereichweite und dadurch Verbesserung der Konnektivitét
e Moglichkeit der Ausblendung von Storsignalen

e Verringerung der Sendeleistung und dadurch Verlangerung der Lebensdauer
von batteriebetriebenen Gerédten

e SINR-Erh6hung und damit Erméglichung hoherer Datenraten
Zugleich miissen allerdings auch die Nachteile betrachtet werden:

e Das Equipment ist teurer und aufwéndiger in der Wartung. Zusitzlich unter-
liegt es dabei hohen Anforderungen in Bezug auf die Prazision.

e Die Mechanismen zur Ansteuerung der Antennenelemente sind komplex und
erfordern daher zusétzliche Rechenleistung.

e Die Grofie einer solchen intelligenten Antenne, also der raumliche Abstand der
einzlenen Antennenelemente, ist von der verwendeten Frequenz abhéangig. Fiir

kleine Endgeréte ist die Technologie deshalb nicht anwendbar.

e Die Funktionalitdt kann nur dann voll ausgenutzt werden, wenn ein geeignetes
Medienzugriffsverfahren eingesetzt wird, was zusitzlichen Aufwand bedeutet.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Mechanismen erlauben den Einsatz von Beamfor-
ming, im Folgenden soll jedoch nicht speziell darauf eingegangen werden.
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2.2.5 Existierende Losungsansatze fur QoS-Architekturen

In der Literatur gibt es verschiedene Ansétze fiir dezentrale Architekturen, um Dienst-
giite fiir drahtlose Netze bereitzustellen. Einige Vertreter sollen im Folgenden kurz
beschrieben werden. Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind in Tab. 2.2/ dargestellt.

INSIGNIA [32] ist eine IP-basierte QoS-Architektur, welche Ressourcenallokation,
Ressourcenreservierung, Zugangskontrolle und Routing umfasst. Der Inband-
Signalisierungsmechanismus sorgt fiir geringen Overhead und ist fiir schnelle
Reservierung und Anpassungen geeignet, weswegen auch sehr dynamische
Netze unterstiitzt werden konnen. Mit Hilfe von Testpaketen werden auf allen
Knoten entlang der Route Ressourcen reserviert. Die maximal mogliche Dienst-
giite in jedem Knoten wird dabei jeweils gespeichert und von der Senke an die
Quelle tibermittelt. Die Quelle informiert dann alle Zwischenknoten tiber den
tatsdchlich genutzten QoS-Level. Durch die gesendeten Datenpakete werden
die Reservierungen aufgefrischt, und sie altern aus, wenn keine Daten mehr
gesendet werden. Prinzipiell konnen alle Verkehrsstrome zugelassen werden,
unter Umstdnden jedoch mit einem geringeren QoS-Level als gewiinscht. Im
Fall von Uberlast werden die betroffenen Pakete entsprechend markiert, und
die Senke informiert die Quelle. Diese kann die Datenrate senken oder die Uber-
tragung stoppen. Eine Zurtickstufung auf einen niedrigeren QoS-Level ist eben-
falls moglich. Bestehende Verkehrsstrome bekommen hierbei immer Vorrang. Es
kann jedoch passieren, dass die Dienstgiite kurzzeitig abgesenkt wird, wiahrend
ein neuer Verkehrsstrom zugelassen wird.

Die Architektur ist zwar flexibel und unterstiitzt Mobilitat, Nachteile sind aber
einerseits die Ansiedlung auf der Vermittlungsschicht sowie die Tatsache, dass
Zwischenknoten Informationen tiber die einzelnen Verkehrsfliisse speichern
mussen.

SWAN (Service Differentiation for Stateless Wireless Ad hoc Networks) [6] defi-
niert fiir Echtzeitverkehr einen Zugangskontrollmechanismus, wéahrend fiir
Best-Effort-Verkehr Rate Control verwendet wird, also eine Regelung der Daten-
rate. Um auf Mobilitdat und Fehler reagieren zu konnen, wird ECN (Explicit Con-
gestion Notification) eingesetzt. Im Fall von Uberlast an einem Knoten markiert
dieser Mechanismus die Pakete eines der betroffenen Verkehrsstrome, sodass
die Quelle den Verkehrsstrom stoppen kann.

Vorteile der Architektur sind die Moglichkeit der Kombination mit beliebigen
MAC- und Routingverfahren, sowie die Tatsache, dass Zwischenknoten keine
Informationen tiber die Verkehrsfliisse speichern miissen. Als Nachteile sind zu
nennen, dass die Architektur nicht auf der MAC-Schicht arbeitet und nur zwei
Verkehrsklassen unterstiitzt.

MPARC (Multi-Priority Admission and Rate Control) [58] kombiniert dhnlich wie
SWAN Zugangskontrolle fiir Echtzeitverkehr mit Rate Control fiir Best-Effort-
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Verkehr. Aufierdem wird Priorisierung fiir verschiedene Verkehrsklassen ver-
wendet. Diese unterscheiden sich in Fenster- und Paketgrofie. Alle Pakete, die
von einem Knoten ausgesendet werden, gehoren dabei derselben Verkehrs-
klasse an. Um eine bessere Vorhersage tiber den Einfluss eines neuen Verkehrs-
stroms auf bereits bestehende treffen zu konnen, wird nicht nur der Verkehr in
der direkten Umgebung bei der Zulassungsentscheidung berticksichtigt, son-
dern alles im Umkreis von drei Hops. Dazu senden alle Knoten regelmafsig Be-
nachrichtigungen an ihre Nachbarn, um sie und deren Nachbarn {iber aktuelle
Verkehrslast und verwendete Fenstergrofie und Paketgrofie zu informieren. Auf
dieser Basis sind sehr genaue Entscheidungen beziiglich der Zulassung eines
Verkehrsflusses moglich, und es wird sichergestellt, dass den benachbarten Kno-
ten nicht zu viele Ressourcen weggenommen werden. In allen Knoten entlang
der Route werden Ressourcen fiir die einzelnen Verkehrsfliisse reserviert. Wenn
die Verkehrslast im Netz steigt, wird die Dienstgiite fiir Verkehr mit niedriger
Prioritat abgesenkt. MPARC ist zwar unabhidngig vom Routingprotokoll, greift
jedoch auf Informationen wie beispielsweise die Anzahl der Zwischenknoten
auf einer Route zurtick.

Nachteile der Architektur sind der grofle Overhead durch Signalisierungsnach-
richten, da nicht nur die direkten Nachbarn, sondern auch weiter entfernte
Knoten tiber die aktuelle Verkehrslast informiert werden miissen, sowie die Tat-
sache, dass alle Knoten entlang einer Route Informationen tiiber die einzelnen
Verkehrsstrome speichern miissen. Dafiir konnen die Einfliisse auf bestehende
Verkehrsfliisse sehr genau bestimmt werden.

QPART (QoS Protocol for Ad hoc Realtime Traffic) [57] ist ein schichteniibergrei-
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fender Ansatz, welcher Zugangskontrolle, Ressourcenallokation und Konflikt-
bewdltigung umfasst. Alle neuen Verkehrsstrome werden zunédchst zugelassen.
Im ersten Datenpaket eines Verkehrsstroms sind Informationen tiber die QoS-
Anforderungen enthalten, die von allen Zwischenknoten gespeichert werden.
Die Zwischenknoten verwenden dynamische Priorisierung, um die Anforde-
rungen in Bezug auf Verzogerung und Durchsatz zu erfiillen. Dazu werden auf
der Vermittlungsschicht Zeitfenster eingefiihrt, deren Grofse abhidngig von der
Verkehrslast und den Realzeitanforderungen der einzelnen Verkehrsstrome be-
stimmt wird. Wenn die Verkehrslast steigt, werden beim Hintergrundverkehr
die Fenster vergrofiert, um den Realzeitverkehr nicht zu behindern. Da alle
Verkehrsfliisse zugelassen werden, muss auf Uberlast adidquat reagiert werden
konnen. Dazu bestimmt jeder Knoten den Anteil der Zeit, in der der Kanal frei
ist (Channel Idle Time Ratio, CITR). Wenn dieser unter eine bestimmte Schwelle
tallt, werden die neuesten Verkehrsstrome abgebrochen. Das fiihrt dazu, dass
neue Verkehrsstrome kurzzeitig die Dienstgiite fiir bestehende Ubertragungen
absenken konnen, bevor erkannt wird, dass nicht mehr gentigend Kapazitit zur
Verfiigung steht.

Durch das probeweise Zulassen aller neuen Verkehrsfliisse wird Overhead ver-
mieden, da keine Testpakete oder zusitzlichen Benachrichtigungen bendtigt
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werden. Die Nachteile dieser Architektur sind allerdings die starke Abhéngig-
keit sowohl von MAC- als auch Routingverfahren, sowie die Tatsache, dass alle
Knoten Informationen iiber die einzelnen Verkehrsfliisse speichern miissen.

Tabelle 2.2: Vergleich existierender QoS-Architekturen

| Name | INSIGNIA | SWAN | MPARC | QPART || DARMA |
verteilt v v v v v
zustandslos - v - - v
geringer Overhead v v - v v
unabhéngig vom Routing - v - - v
unterstiitzt 802.11e v - v v v
auf Schicht 2 - - - - v

In der letzten Spalte der Tabelle ist die in dieser Arbeit vorgestellte Architektur,
DARMA (siehe Kap.[3), eingetragen.

Die oben beschriebenen Architekturen liefern zwar sehr gute Ergebnisse, sind dabei
aber auf sehr spezielle Szenarien festgelegt. Wie in Tab. dargestellt, unterstiitzt
auch keine der Architekturen alle fiir WMNs essentiellen Kriterien. Bei der Konzep-
tion von DARMA wurde deshalb besonderer Wert auf Flexibilitdt, Kompatibilitdt und
Kombinationsfihigkeit mit bestehenden Systemen, sowie geringe Komplexitit gelegt.
Diese Punkte steigern die Akzeptanz unter den potenziellen Nutzern und bieten An-
reize fiir Netzbetreiber, die Architektur einzusetzen.

2.3 Management von drahtlosen Netzen

Ad-hoc-Netze und auch WMNSs sind weitgehend selbstorganisierend: Die Mechanis-
men sind so gewdahlt, dass Teilnehmer beitreten oder das Netz verlassen kénnen und
dass mit Fehlern wie z.B. Unterbrechungen der Funkverbindung umgegangen wer-
den kann, ohne dass Eingriffe durch Menschen notwendig sind. Fiir den Betreiber
eines Netzes ist es jedoch generell vorteilhaft, wenn eine zusétzliche Kontrollebene in
Form eines Managementsystems im Netz vorhanden ist. Der Begriff Management 1asst
sich hierbei in zwei grundsétzliche Aspekte unterteilen:

Extraktion von Informationen tber das Netz Fiir den Betreiber eines Netzes ist es
oft von Interesse, eine Moglichkeit zu haben, Informationen {iiber sein eigenes
Netz zu erhalten, wie z.B. Anzahl und Fluktuation der Teilnehmer, Auslastung,
Art des Verkehrs, etc. Dazu ist es einerseits notwendig, dass das Netz diese
Informationen sammelt und bereitstellt, und andererseits wird eine Schnittstelle
benotigt, um darauf zugreifen zu kénnen.

Eingriff in die Funktion des Netzes Speziell fiir Ad-hoc- und Mesh-Netze entwi-
ckelte Routing- und Medienzugriffsverfahren sind zwar in gewissem Umfang
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in der Lage, ohne duflere Eingriffe auf Anderungen und Fehler zu reagieren,
manchmal ldsst sich die Leistung des Netzes jedoch erhohen, indem Parame-
ter wihrend des Betriebs angepasst werden. Dies kann entweder durch einen
Netzadministrator geschehen, oder automatisiert auf Basis von Datenbanken.

Allgemein lassen sich fiinf verschiedene Bereiche des Netzmanagement unterschei-
den [53]: Fehler-, Konfigurations-, Abrechnungs-, Leistungs- und Sicherheitsmanage-
ment. Die Grenzen dazwischen sind nicht immer eindeutig, da viele Ereignisse, die
im Netz auftreten konnen, fiir mehrere Bereiche relevant sind.

In dieser Arbeit ist das Management nicht als notwendige Grundlage fiir das Netz ge-
dacht, sondern als Erweiterung zur Verbesserung der Funktionalitdt. Dabei liegt der
Fokus auf Konfigurations- und Leistungsmanagement. Fehlermanagement ist vom
Konfigurationsmanagement teilweise mit abgedeckt, Sicherheit ist in dieser Arbeit
nicht vordergriindig, und Abrechnung ist in den betrachteten Netzen iiblicherweise
nicht notwendig. Ein Teil des Abrechnungsmanagements, der sich um Nutzerstatisti-
ken kiimmert, wird hier mit dem Konfigurationsmanagement zusammengefasst.

2.3.1 Clusteringalgorithmen

Fiir einige Management- und auch sonstige Aufgaben bietet es sich an, das Netz in
Cluster zu unterteilen. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten (siehe z.B. [11} 10,17,
41, 201]).

Allgemein ist es notwendig, dass jeder Knoten im Netz eine eindeutige Kennung hat.
Das kann z.B. die MAC-Adresse sein oder auch eine eigens zugeteilte Nummer. Jedes
Cluster besteht aus einem Clusterhead (CH) und einer variierenden Anzahl von Teil-
nehmern. Die Clusterheads verwalten Daten der Teilnehmer und sind fiir die Cluster-
bildung zustdndig. Sowohl die Auswahl der Clusterheads als auch die Zuordnung
von Teilnehmern zu CHs kann anhand verschiedener Kriterien erfolgen.

Positionsbasiertes Clustering

Hierbei erfolgt die Clustereinteilung anhand von geographischen Gesichtspunkten:
Die Flache des Netzes wird in einzelne Teile aufgeteilt, und jeder Knoten wird dem
Cluster zugeordnet, auf dessen Gebiet er sich befindet [20]. Dazu ist es notwendig,
dass die einzelnen Knoten in der Lage sind, ihre Position zu bestimmen (beispiels-
weise mit Hilfe von GPS). Bei der Aufteilung der Cluster kann beispielsweise die
Verteilung der Knoten mit berticksichtigt werden, sodass jedes Cluster dhnlich viele
Teilnehmer hat. Eine andere Moglichkeit ist, Cluster zu bilden, deren Fldche in etwa
gleich grofs ist, was in mobilen Netzen dazu fiihrt, dass die durchschnittliche Anzahl
der Knoten pro Cluster tiber die Zeit relativ konstant ist. Nachdem die Zuordnung der
Stationen zu den einzelnen Clustern erfolgt ist, wihlt jedes Cluster einen Clusterhead.
Dies kann anhand der Kennung geschehen oder anhand eigener Metriken, die bei-
spielsweise die Akkulaufzeit mit berticksichtigen [27].
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2.3 Management von drahtlosen Netzen

Topologiebasiertes Clustering

Im Gegensatz zum geographischen Clustering werden hier zuerst die Clusterheads
bestimmt, und danach erfolgt die Zuteilung der Knoten zu den einzelnen CHs.
In [20] und [11] wird gezeigt, dass es sinnvoll ist, wenn sich alle Teilnehmer in
Sendereichweite ihres CHs befinden, damit der Verkehr zwischen ihnen nicht tiber
Zwischenknoten weitergeleitet werden muss. Meistens wird vorausgesetzt, dass jeder
Knoten eine Liste aller seiner Nachbarn pflegt. Derjenige Knoten mit der niedrigsten
Kennung unter allen Nachbarn (bzw. unter allen Nachbarn, die noch keinem Cluster
angehoren) ernennt sich selbst zum CH. Alle anderen Stationen in der Umgebung
schlieflen sich dann diesem Cluster an. Statt der Kennung kann auch hier eine Metrik
verwendet werden, die die Eignung des Knotens als Clusterhead widerspiegelt.

2.3.2 Existierende Managementprotokolle

Fiir Festnetze gibt es standardisierte Protokolle, die das Netzmanagement im Sinne
von Uberwachung und Steuerung iibernehmen. Dazu gehort das Sammeln und Biin-
deln von Informationen sowie die Reaktion auf bestimmte Ereignisse anhand von
Datenbanken. Beispiele fiir solche Protokolle sind das Simple Network Management
Protocol (SNMP) der IETF [72] und das Common Management Information Protocol
(CMIP) der ITU [71}169].

Daneben gibt es zahlreiche Erweiterungen, beispielsweise um in heterogenen Netzen
ein gemeinsames Managementinterface bereitzustellen [28] oder um den Zugriff tiber
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) und demnach von auflerhalb tiber das Internet
zu ermoglichen [28}133]. Insbesondere in grofSen Netzen kann es von Vorteil sein, statt
einer zentralen Datenbank ein verteiltes Managementsystem zu verwenden [33,31,9].

Simple Network Management Protocol

SNMP ist der wichtigste Vertreter der Managementprotokolle und am weitesten ver-
breitet. Im Folgenden soll deshalb kurz die grobe Struktur beschrieben werden (siehe
auch [53,39]). SNMP besteht aus drei Komponenten:

Uberwachte Gerite haben eine SNMP-Schnittstelle und erlauben dadurch Zugriff
auf knotenspezifische Informationen. Dieser Zugriff kann entweder unidirek-
tional (nur Auslesen von Informationen) oder bidirektional (Lesen und Andern
der Informationen) sein.

Agenten sind spezielle Programme, die auf den iiberwachten Geréten laufen und die
Schnittstelle zum Managementsystem bilden. Sie beobachten den Zustand des
Gerdts und ermoglichen die Kommunikation mit dem Manager.

(Zentrale) Managementstationen sind Gerite, die das Netz iiberwachen und mit
Hilfe definierter Nachrichten Informationen der tiiberwachten Gerite abrufen
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und gegebenenfalls andern. Ublicherweise gibt es eine Managementstation pro
Netz, es kann aber auch mehrere geben, die verschiedene Aufgaben haben.

In Form einer virtuellen Datenbank (Management Information Base, MIB) ist defi-
niert, welche Informationen verfiigbar sind und abgerufen werden konnen. Dies ist
nicht Teil des eigentlichen Protokolls, sondern kann fiir das jeweilige Anwendungsge-
biet entsprechend definiert werden. Alle Daten in der MIB sind durch Object Identifier
(OIDs) eindeutig identifiziert.

Fiir das Abrufen und Andern der Daten stellt SNMP spezielle Nachrichten bereit.
Diese sind GetRequest zum Auslesen von Daten, SetRequest zum Andern von Daten,
GetNextRequest und GetBulkRequest zum gleichzeitigen Auslesen mehrerer Daten-
werte, Response als Antwort auf die zuvor genannten Nachrichten, InformRequest und
Trap zum asynchronen Senden von Informationen (ohne vorherige Aufforderung).

Managementsysteme fiir drahtlose Netze

Die grundlegende Funktionalitit von Managementprotokollen kann fiir drahtlose
Netze genauso genutzt werden. Ublicherweise stehen jedoch nur in begrenztem Um-
fang Bandbreite und Rechenleistung zur Verfiigung, weshalb effizientere Losungen
zur Datenaggregation gefunden werden miissen [20]. Das gilt insbesondere fiir Netze
mit unzuverldssigen Funkverbindungen, sei es durch hohe Mobilitdt oder Fluktuation
der Teilnehmer oder durch duflere Storeinfliisse.

In [31] wird als Basis IPv6 verwendet, um mobile Teilnehmer unterstiitzen zu konnen.
Das in [42] beschriebene Managementmodell geht von einer zentralen Steuerungsein-
heit aus. Es eignet sich insbesondere fiir Weitverkehrsnetz (WAN), wie beispielsweise
im Standard IEEE 802.16 [67]]. Das ANTLER-Protokoll [38] fiir WLANSs reduziert im
normalen Betriebsfall die Menge der erfassten Daten auf ein Minimum. Erst wenn ei-
ne Storung erkannt wird, werden in kiirzeren Intervallen Informationen gespeichert.

Im Bereich drahtloser Sensornetze gibt es eine Vielzahl von Protokollen, deren Haupt-
aufgabe darin besteht, Informationen zu sammeln und weiterzuleiten. Das Ad hoc
Network Management Protocol (ANMP) [20] ist dem bereits erwdhnten SNMP [72]
nachempfunden und erweitert dieses um einige fiir Ad-hoc-Netze relevante Para-
meter. Aufgrund der Kompatibilitdt zu SNMP kann es in hybriden Netzen eingesetzt
werden. Das in [16] beschriebene System hat als Ziel, eine liickenlos fortwahrende
Beobachtung der Umgebung zu gewdhrleisten. Dabei wird auch besonderer Wert
auf Datensicherheit gelegt. Das in [19] beschriebene Policy-basierte Management-
system ist sehr flexibel und einfach zu administrieren, erfordert jedoch im Vorfeld
einen hohen Planungsaufwand und braucht mehr Ressourcen als andere, vergleich-
bare Protokolle. Das Sensor Network Management System (SNMS) [49] ist ein stark
spezialisiertes System, welches nur geringen Funktionsumfang bietet, dafiir aber nur
sehr wenige Ressourcen benotigt. Es eignet sich deshalb fiir den Einsatz in Sensor-
netzen mit extrem eingeschrankten Ressourcen.
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2.3 Management von drahtlosen Netzen

In der vorliegenden Arbeit soll das Managementsystem dafiir genutzt werden, den
Status des Netzes zu tiberwachen, gleichzeitig aber auch in der Lage sein, in die
Funktion der Dienstgiitemechanismen einzugreifen. Deshalb wird im Folgenden eine
Architektur entworfen, die Dienstgiite und Management miteinander kombiniert und
dadurch flexibel auf den Zustand des Netzes reagieren kann. So ist die Architektur in
verschiedensten Szenarien einsetzbar und kann sich an die jeweiligen Gegebenheiten
anpassen.
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3 Architektur zur Bereitstellung von
Dienstgute

Die meisten Dienstgiitemechanismen sind fiir sehr spezielle Anwendungstélle und/
oder Szenarien entwickelt und liefern fiir diese Fille optimale Ergebnisse. WMNs sind
jedoch vielféltig einsetzbar. Um nicht fiir jedes Anwendungsgebiet eigene Mechanis-
men und Protokolle bereitstellen zu miissen, bietet sich in WMNs der Einsatz einer
flexiblen QoS-Architektur an. Diese soll sowohl fiir verschiedene Szenarien geeignet
sein, als auch wihrend des Betriebs dynamisch an die aktuellen Gegebenheiten und
Anforderungen (sowohl betreiber- als auch nutzerseitig) angepasst werden kénnen.
Aufgrund der Struktur von WMNSs soll die Architektur auflerdem verteilt arbeiten,
also ohne zentrale Steuerungseinheit auskommen.

Kriterien fiir das Design der Architektur sind demnach:

e Flexibilitdt — Die Mechanismen sollen fiir eine breite Auswahl an Szenarien und
Betriebszustdnden geeignet sein.

e Dezentrale Steuerung — Da in WMNss keine zentrale Steuerungseinheit vorhan-
den ist, sollen die Mechanismen ohne eine solche auskommen.

e Kompeatibilitdt — Die Architektur soll in bestehenden drahtlosen Netzen einge-
setzt werden konnen und einfach nachzuriisten sein.

e Geringer Overhead — Da in drahtlosen Netzen generell wenige Ressourcen zur
Verfligung stehen, sollen diese moglichst effizient genutzt werden.

e Modularitdt — Die Architektur soll sich auf Schicht 2 des OSI-Modells beschran-
ken und somit unabhidngig vom Routingmechanismus sein. Dadurch kann sie
mit verschiedenen Routingverfahren kombiniert werden.

Die im Folgenden vorgestellte QoS-Architektur DARMA (Distributed Adaptive Re-
source Management Architecture) [3] erfiillt diese Anforderungen.

Ein Uberblick tiber die Architektur ist in Abb. zu sehen: Die einzelnen Kompo-
nenten, die notwendig sind, um QoS zu gewéhrleisten, wurden in Kap. schon
kurz vorgestellt und sollen in den folgenden Kapiteln noch ndher erldutert werden.
Das Bild stellt die Abldufe auf der Sicherungsschicht (Schicht 2 des OSI-Modells)
eines einzelnen Knotens beim Versenden eines Pakets dar. Das Paket wird zunachst
von der Vermittlungsschicht entgegengenommen. Falls es zu einem Datenstrom ge-
hort, der bereits zugelassen wurde, wird es entsprechend seiner Verkehrsklasse vom
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3 Architektur zur Bereitstellung von Dienstgiite

Medienzugriffsverfahren bearbeitet und verschickt. Handelt es sich um eine Anfrage
fiir einen neuen Datenstrom, wird zundchst tiberpriift, ob ausreichend Ressourcen
verfligbar sind. Darauthin wird der Verkehrsstrom entweder zugelassen oder abge-
lehnt. Erst dann kdnnen Pakete versendet werden.

Vermittlungsschicht
|

neues Paket l Verkehrsstrom zulassen
oder ablehnen

hew Zugangskontrolle

A

zugelassen?

Priorisierung
/ f \\ verfiigbare
Antwort Ressourcen
Medienzugriffssteuerung iiberpriifen

I
2 L) 1) LE
v v

v v v
Bitiibertragungsschicht

Abbildung 3.1: Distributed Adaptive Resource Management Architecture (DARMA)

3.1 Basiskomponenten

Im Folgenden werden die Dienstgiitemechanismen, aus denen DARMA sich zusam-
mensetzt, ndher erlautert.

3.1.1 Zugangskontrolle

Ein vermaschtes drahtloses Netz lebt davon, dass viele Stationen teilnehmen, weil
so die Reichweite und Konnektivitdt erhoht werden. Stationen werden aufierdem
zum Weiterleiten von Nachrichten benotigt. So gesehen ist es von Vorteil, moglichst
viele Stationen im Netz zu haben, und demnach einzelnen Stationen den Zugang
zum Netz nicht zu verwehren (der Sicherheitsaspekt sei an dieser Stelle aufien vor
gelassen). Den grofiten Nutzen fiir das Netz bringt jedoch eine Station, die Pakete
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nur weiterleitet und keine eigenen Daten sendet. Deshalb soll hier unter Zugangs-
kontrolle nicht der physikalische Zugang zum Netz (Authentifizierung) verstanden
werden, sondern vielmehr die Erlaubnis, Daten zu senden. Indem nur so viele aktive
Dateniibertragungen zugelassen werden, wie vom Netz verarbeitet werden konnen,
wird Uberlastung und Verkehrsstau vermieden, und somit auch die Degradation der
Dienstgiite. Da es keine zentrale Kontrolleinheit gibt, die den Datenverkehr {iber-
wachen kann, ist hier jede Station selbst dafiir zustindig, zu entscheiden, ob ein
Verkehrsstrom gestartet werden kann, d.h. ob geniigend Ressourcen zur Verfiigung
stehen.

Die grundlegenden Aufgaben eines CAC-Mechanismus wurden in Kap. erklart.
Die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden zur Statusbestimmung des Netzes
sind in Tab.[3.Tnoch einmal dargestellt.

Tabelle 3.1: Methoden zur Statusbestimmung

| | Vorteile | Nachteile |
Kapazitit direkter maximal verfiigbare
Bezug Kapazitat muss
bekannt sein
Verzogerung | einfacher zu starke Schwankungen,
bestimmen keine genaue
Messung moglich
lokal einfacher ungenauer
Ende-zu-Ende | Informationen tiber | Testpakete
die ganze Route notwendig

Designkriterien

Wie zu Beginn von Kap. 3| bereits erwidhnt, soll die Architektur modular sein und
moglichst geringe Komplexitidt aufweisen, sodass sie einfach auf bestehenden Syste-
men implementiert werden kann. Die einzelnen Mechanismen werden nach diesen
Kriterien ausgewdhlt. Zugangskontrollmechanismen lassen sich nach den folgenden
Eigenschaften unterscheiden:

Kopplung an das Routingprotokoll Wenn der CAC-Mechanismus Zugriff auf das
Wissen des Routingprotokolls hat und umgekehrt, kénnen Ressourcen besser
verwaltet werden: So kann bereits beim Finden der Route sichergestellt werden,
dass diese die QoS-Anforderungen erfiillt. Dadurch wird die Zugangskontrolle
schneller und effizienter. Entkoppelte CAC-Mechanismen sind hingegen weni-
ger komplex und gleichzeitig flexibler, da sie mit unterschiedlichen Routing-
protokollen kombiniert werden konnen. Aufgrund der Modularitit der QoS-Archi-
tektur soll der CAC-Mechanismus vom Routing unabhiingig sein.
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Kopplung an das MAC-Protokoll Die Vor- und Nachteile sind hier dhnlich wie bei

der Kopplung mit dem Routing: Benottigte Parameter, wie beispielsweise die
Zeit, in welcher der Kanal frei ist (Channel-Idle-Time), konnen bei gekoppelten
Mechanismen direkt weiterverwendet werden. Die Entkopplung hat den Vor-
teil, dass verschiedene MAC-Verfahren genutzt werden kénnen. Da hier nur ein
MAC-Verfahren betrachtet wird, ist eine Kopplung problemlos moglich.

Zustandslos vs. zustandsbehaftet Hiermit ist die Frage gemeint, ob Knoten ent-

lang einer Route Informationen iiber einen bestehenden Verkehrsfluss speichern
oder nicht. Wenn in zwischenliegenden Knoten Informationen vorhanden sind
(zustandsbehaftet, stateful), kann auf Anderungen der Netzsituation schneller
addquat reagiert werden. Aufierdem ist nur so eine Reservierung von Ressour-
cen moglich. Andererseits wird dafiir zusitzlicher Speicherplatz benétigt, und
es ist notwendig, alle Knoten entlang einer Route iiber bestehende Verkehrs-
flisse zu informieren, diese Informationen aktuell zu halten und bei Beenden
einer Dateniibertragung wieder zu loschen. Die andere Variante (zustands-
los, stateless) hat demnach erheblich weniger Overhead, sowohl in Bezug auf
Speicher als auch Datenaustausch, hat weniger Anforderungen an die zwischen-
liegenden Knoten (das kann auch in Bezug auf Datensicherheit relevant sein!)
und kann in bestehenden Netzen einfacher nachtrédglich implementiert werden.
Wie in Kap. aufgezeigt wurde, ist Ressourcenreservierung in dieser Architektur
nicht vorgesehen. Deshalb kann hier die Variante gewihlt werden, in der die Zwischen-
knoten keine Informationen speichern miissen.

Umgang mit neuen Verkehrsstromen Allgemein gibt es zwei verschiedene Mog-

lichkeiten, um tiber neue Verkehrsstrome zu entscheiden:

1. Der CAC-Mechanismus bestimmt den Zustand des Netzes entweder passiv
oder durch das Verschicken von Testpaketen. Die daraus erhaltenen Infor-
mationen werden genutzt, um zu entscheiden, ob fiir den neuen Verkehrs-
strom ausreichend Ressourcen vorhanden sind.

2. Der CAC-Mechanismus ldasst zunidchst alle Verkehrsstrome zu, beobachtet
das Netz weiter, und entscheidet erst im Anschluss, ob der neue Verkehrs-
strom unterstiitzt werden kann oder wieder abgebrochen werden muss,
bzw. ob er mit weniger Ressourcen als gewiinscht zurechtkommen muss.

Wiéhrend die erste Methode deutlich ungenauer ist, da sie nur Abschitzungen
tiber den kiinftigen Zustand des Netzes machen kann, fiihrt die zweite Methode
unter Umstdnden zu einer Degradation der Dienstgiite fiir bestehende Verkehrs-
strome. Beide Vorgehensweisen haben Vor- und Nachteile. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die erste Methode betrachtet, da Beeintriichtigungen und Abbruch bestehender
Verkehrsstrome von Nutzern iiblicherweise als storender empfunden werden, als wenn
keine Dateniibertragung zustande kommt.

Metrik fur die Beurteilung des Netzzustandes Es gibt unterschiedliche Methoden,
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um den Zustand des Netzes zu messen. Die meisten CAC-Mechanismen ver-
wenden eines der folgenden Kriterien:

e Der Anteil der Zeit, die der Kanal frei ist (Channel Idle Time Ratio, CITR),
wird an jedem Knoten iiberwacht. Das Minimum entlang der Route wird
als Referenzwert verwendet.

e Jeder Knoten entlang der Route schitzt ab, wieviel Kapazitdt momentan
verwendet wird. Dieser Wert wird von der insgesamt verfiigbaren Kapazi-
tat abgezogen, und wiederum das Minimum entlang der Route verwendet.

e Die Zwischenankunftszeiten von Testpaketen fester Lainge werden gemes-
sen, um anhand der Verzogerung die freie Kapazitit abzuschéatzen.

Die erste Methode ist die einfachste, da sie komplett lokal durchgefiihrt werden
kann und kein Vorwissen erfordert. Die Bestimmung der Restkapazitit kann auf
verschiedene Arten erfolgen und ist auch lokal moglich, erfordert aber Informa-
tionen tiber die insgesamt verfiigbare Kapazitit. Das Versenden von Testpaketen
bedeutet zusédtzlichen Overhead fiir das Netz, fiihrt aber meistens auch zu ge-
naueren Ergebnissen. Hier wird auf die Bestimmung der CITR zuriickgegriffen, weil
dies fiir die einzelnen Netzteilnehmer den geringsten Aufwand bedeutet.

Umgang mit Fehlern Bei einem Linkbruch werden die betroffenen Verkehrsstrome
umgeroutet oder abgebrochen. Umrouten ist allerdings nur bei Kopplung an
das Routingprotokoll moglich, auflerdem werden dadurch eventuell andere
Verkehrsstrome gefahrdet. Hier werden CAC-Mechanismen betrachtet, die von der
Wahl des Routingmechanismus unabhingig sind. Der Umgang mit Linkbriichen ist
deshalb nicht Aufgabe des CAC-Mechanismus.

Umgang mit Uberlast Uberlast kann auftreten, wenn bei der Zulassung neuer Ver-
kehrsstrome falsche Entscheidungen getroffen werden, kann aber auch durch
Mobilitdt oder Linkbriiche hervorgerufen werden, wenn bestehende Verkehrs-
strome umgeroutet werden miissen. Das kann zu einer Degradation der Dienst-
giite aller aktiven Verkehrsfliisse in diesem Bereich fithren. Wenn dies gezielt
verhindert werden soll, gibt es die Moglichkeit, beispielsweise die Dienstgiite
nur fiir ausgewihlte niederprioritdre Verkehrsstrome zu reduzieren, oder ein-
zelne Verkehrsstrome zu beenden, damit Ressourcen frei werden. Welche Ver-
kehrsstrome als erstes abgebrochen werden, spielt hier keine iibergeordnete Rolle.

Existierende Ansatze

Eine gute Ubersicht iiber CAC-Mechanismen fiir Ad-hoc-Netze findet sich in [25].
In dieser Arbeit sollen jedoch nur diejenigen nidher betrachtet werden, die den oben
genannten Kriterien entsprechen. Diese sind in Tab. 3.2| einander gegeniibergestellt.
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Tabelle 3.2: Vergleich verschiedener CAC-Verfahren

Zulassungs- . Umgang mit unterstiitzte

Name entscheidung Metrik zustandslos Uberlast Dienstgiite
Testoakete ECN (Explicit Differenzierung

SWAN-AC [e] Awaoﬂwb ) Restkapazitat v Congestion (nicht vorgesehen,

& Notification) aber moglich)
Testpakete Zwischen- Differenzierung
DACME [18] A?o@_&b ) ankunftszeiten v - (nicht vorgesehen,
& der Testpakete aber moglich)
alles mit niedrigem .
QoS-Level zulassen, - Degradation )

INSIGNIA [32] wenn moglich Restkapazitat - der Reservierung
Level erhohen Dienstgite
alles mit niedrigem | CITR

: QoS-Level zulassen, | (Channel Beenden der . .

QPART [57] 1 . - neuesten Differenzierung
wenn moglich Idle Time Verkehrsstréme
Level erhohen Ratio)

MPARC [58] Nm“ﬂwwwm Restkapazitat - - Reservierung
Informationen tiber Reservierun
alle existierenden - &

IQOSR [34] Restkapazitat - -

Routen werden
standig aktualisiert
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DARMA Admission Control (DAC)

Fiir die hier betrachteten Einsatzgebiete von WMNSs sind folgende Eigenschaften des
CAC-Mechanismus wichtig:

o flexibel, damit unterschiedliche Anspriiche erfiillt werden konnen, abhédngig
vom FEinsatzgebiet des Netzes,

e wenig Overhead, da in drahtlosen Netzen nur begrenzt Kapazitat zur Verfiigung
steht,

e einfach zu implementieren, auch auf bestehender Technologie, da verschiedene
Endgeréte zum Einsatz kommen,

e nicht an das Routingprotokoll gekoppelt, da abhdngig vom Einsatzgebiet des
Netzes verschiedene Protokolle verwendet werden,

e zustandslos, damit Knoten, die Daten weiterleiten miissen, moglichst wenig zu-
satzlichen Aufwand haben. Aufierdem sollen Zwischenknoten aus Griinden der
Datensicherheit keine Informationen tiber die Verkehrsfliisse haben.

Aus Tab. [3.2|ldsst sich ablesen, dass nach den oben genannten Kriterien SWAN-AC
am besten fiir die hier betrachteten Netze geeignet ist. Es dient daher als Basis fiir das
verwendete Zugangskontrollverfahren. Im Gegensatz zur in [6] beschriebenen Archi-
tektur wird die Zugangskontrolle hier jedoch fiir alle Verkehrsklassen eingesetzt. Das
resultierende CAC-Verfahren wird im Folgenden als DAC (DARMA Admission Con-
trol) bezeichnet.

Jeder Knoten {iberpriift die restliche verfiigbare Kapzitit in seiner Umgebung (CITR-
Bestimmung, siehe Kap. 3.1.3), und abhingig davon wird entschieden, ob das Netz
den zusitzlichen Verkehrsstrom tragen kann oder nicht. Als Kriterium fiir die Ent-
scheidung dient ein vorher festgesetzter Schwellenwert fiir die Netzauslastung, ab
dem keine neuen Verkehrsstrome mehr zugelassen werden. Abhédngig von der Hohe
dieses Schwellenwertes wird unter Umstdnden entweder Bandbreite verschwendet
oder zu viel Verkehr zugelassen. Die Wahl des Schwellenwertes hiangt deshalb vom
Einsatzgebiet ab. Falls die Differenzierung verschiedener Verkehrsklassen im Netz
vorgesehen ist, kann der Schwellenwert fiir jede Klasse einzeln festgelegt werden (es
konnen jedoch auch alle einzelnen Werte auf den gleichen Wert gesetzt werden).

Da die einzelnen Stationen unabhdngig voneinander agieren, kann es passieren, dass
mehrere Verkehrsstrome gleichzeitig zugelassen werden und dadurch einzelne Zwi-
schenknoten {iberlastet werden. Diese haben die Moglichkeit, die Quelle der betrof-
fenen Verkehrsstrome iiber den Ressourcenengpass zu informieren (ECN, siehe auch
Kap.[2.2.5). Die Quelle ist dann dafiir zustindig, den entsprechenden Verkehrsstrom
zu stoppen. Hierfiir ist ein zweiter Schwellenwert sinnvoll, anhand dessen die Knoten
entscheiden, wann das Netz iiberlastet ist. Auch hier haben Verkehrsfliisse mit hoher
Prioritdt Vorrang, niederprioritdre werden zuerst beendet.
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Simulationen

Um die Giite von Zugangskontrollmechanismen zu bewerten, kommen verschiedene
Kriterien in Frage. Einige davon sind allerdings ungiinstig zu ermitteln, wie beispiels-
weise der Anteil von Verkehrsstromen, die fialschlicherweise zugelassen oder abge-
lehnt werden, oder auch die Anzahl zugelassener Verkehrsstrome pro Kapazitats-
einheit. Der Anteil von Verkehrsstromen, die abgebrochen bzw. beendet werden,
hingt eng mit dem Anteil an zugelassenen bzw. abgelehnten Verkehrsstromen zu-
sammen. Diese sind alle vom Szenario und speziell vom Verkehrsangebot abhingig.
Deshalb ist es sinnvoll, gleichzeitig auch die Paketverlustrate zu betrachten, sodass
ein Kompromiss zwischen beidem gefunden werden kann.

Im Gegensatz zu den anderen Simulationen, die in Kap. nidher beschrieben sind,
wurde hier ein Szenario mit 25 Stationen simuliert. Alle Stationen sind gleichartig
in Bezug auf ihre Funktionalitdt, und jede sendet einen Datenstrom mit konstanter
Datenrate. Die Pakete haben eine Grofle von 160 Byte und werden im Abstand von
20 ms an ein Gateway gesendet, welches sich jedoch nicht in Sendereichweite aller
Stationen befindet. Das bedeutet, dass manche Verkehrsstrome tiber mehrere (durch-
schnittlich zwei) Zwischenstationen zum Gateway weitergeleitet werden miissen.
Ohne DAC wiirde jeder Verkehrsstrom bis zum Ende der Simulation andauern. Die
Datenstrome starten nicht gleichzeitig, sondern jeweils um 1 s versetzt, damit jeder
einzeln vom CAC-Mechanismus bearbeitet werden kann. Die Auswertung der Simu-
lation beginnt erst, wenn alle Verkehrsstrome gestartet wurden und dauert weitere
100 s. Als Routingprotokoll wird AODV verwendet. Die Ergebnisse stellen einen Mit-
telwert aus 20 Simulationsdurchldufen dar.

Als Kriterium zur Bewertung des CAC-Mechanismus dient hier der Anteil von Uber-
tragungen, die fehlerfrei reguldr beendet werden und demnach bis zum Ende der
Simulation andauern. Fehlerfrei bedeutet in diesem Fall, dass keine Daten verloren
gehen, wobei aufgrund des Medienzugriffsmechanismus jedes Paket sechsmal wie-
derholt werden kann. Das heifst, dass erst nach sieben erfolglosen Sendeversuchen
Daten verloren gehen.

In Abb.[3.2|sind die Ergebnisse dargestellt. Hierbei entspricht

DAC-z 2 Anzahl erfolgreich beendeter Ubertragungen

Anzahl zugelassener Ubertragungen

und
. Anzahl erfolgreich beendeter Ubertragungen

DAC-a =
Anzahl angebotener Ubertragungen

Bei DAC-a sind also die abgelehnten Verkehrsstrome zu den nicht fehlerfreien hinzu-
gerechnet, wihrend sie bei DAC-z komplett weggelassen werden.
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Abbildung 3.2: Zugangskontrolle

Auf der Abszisse ist der Schwellenwert des Zugangskontrollmechanismus aufgetra-
gen, also bis zu welchem Anteil der verfiigbaren Kapazitdt Datenstrome zugelassen
werden. Dabei steht natiirlich trotzdem die gesamte Bandbreite fiir die Ubertragung
zur Verfiigung, alles oberhalb der Schwelle dient als Reserve, falls zu viel Verkehr
zugelassen wurde oder dieser sich ungiinstig verteilt. Da das Angebot in diesem Ver-
such jedoch hoher ist als die maximal verfiigbaren Ressourcen, werden auch bei einem
Schwellenwert von 1 nicht alle Verkehrsfliisse zugelassen.

Bei einem niedrigen Schwellenwert konnen alle zugelassenen Verkehrsstrome fehler-
frei tibertragen werden, da geniigend Reserve vorhanden ist. Aber selbst bei einer
Schwelle von 90% liegt die Rate noch bei 0,9 (DAC-z). In Abb. 3.2b ist der An-
teil abgelehnter Verkehrsstrome zu sehen, also diejenigen, die vom CAC-Verfahren
nicht zugelassen wurden, weil die Schwellenbandbreite bereits iiberschritten war. In
Abb. B.2]a sind diese unter DAC-a mit einberechnet. Bei niedrigem Schwellenwert
ist die Zahl der erfolgreich beendeten Ubertragungen dadurch erheblich niedriger
als ohne CAC-Mechanismus. Hier gilt es jedoch zu bedenken, dass die Zugangs-
kontrolle zwei entscheidende Vorteile mit sich bringt. Erstens wird es vom Benutzer
als erheblich storender empfunden, wenn eine Datentibertragung abbricht, als wenn
sie gar nicht erst zustande kommt. Zweitens fiihrt der ECN-Mechanismus dazu,
dass einzelne Verkehrsstrome komplett abgebrochen werden, wodurch fiir andere
wieder Ressourcen frei werden. Dadurch sinkt die Fehlerrate in bereits laufenden
Ubertragungen. Wenn keine Zugangskontrolle verwendet wird, bleiben alle Verkehrs-
strome erhalten und storen sich weiter gegenseitig. Andererseits entsteht durch den
CAC-Mechanismus ein zusédtzlicher Overhead durch das Versenden von Testpaketen
und zuséatzliche Wartezeit, bis diese Pakete verarbeitet wurden. Da dies aber nur vor
dem Senden des ersten Pakets notwendig ist, sind die Unterschiede nur gering.

Ein Schwellenwert von unter 0,5 ist nach diesen Simulationsergebnissen nicht vor-
teilhaft. Welcher Wert tatsdchlich verwendet wird, hdngt vom Szenario ab: Werte
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zwischen 0,5 und 0,7 sind sinnvoll, wenn die Paketfehlerrate im Netz klein gehalten
werden soll. In Szenarien, wo dies nicht so wichtig ist und stattdessen lieber moglichst
viele Nutzer bedient werden sollen, bietet sich ein Schwellenwert um 0,9 an.

3.1.2 Verkehrskategorisierung

Differenzierung wird erreicht, indem den einzelnen Verkehrsklassen unterschiedliche
Parameter fiir den Medienzugriff zugewiesen werden. Deshalb ist es nicht moglich,
Medienzugriff und Verkehrskategorisierung strikt zu trennen.

Da der Medienzugriff auch ohne Priorisierung moglich ist (nur andersherum nicht),
wird die Verkehrskategorisierung hier trotzdem als eigener Mechanismus aufgefiihrt.

Die Differenzierung kann auf verschiedene Arten erzielt werden, iiblicherweise wird
eine Anpassung der Fenstergrofie (Contention Window) und des Interframe Space
verwendet. In [14] wird argumentiert, dass durch IFS-Differenzierung bessere Ergeb-
nisse erzielt werden, weil dadurch die ersten Zeitschlitze im Anschluss an eine
laufende Ubertragung ausschliefllich von Verkehrsklassen mit hoher Prioritit genutzt
werden konnen. Allerdings wird dort in erster Linie die Koexistenz mit Geréten, die
keine Priorisierung unterstiitzen, untersucht. Die Ergebnisse gelten aufierdem nur,
wenn sich alle Stationen in Sendereichweite befinden, was in WMNSs nicht der Fall
ist. In [55] wird gezeigt, dass eine Differenzierung anhand der Fenstergrofie den
Vorteil hat, dass die Ergebnisse weitgehend unabhingig von der Netzauslastung und
dadurch besser vorhersehbar sind.

Eine andere Moglichkeit ist die Priorisierung mit Hilfe sogenannter Black Bursts
(siehe z.B. [62,135]). Sobald der Kanal frei wird, sendet jede Station ein kurzes Signal,
dessen Lange die Prioritdt des zu sendenden Pakets widerspiegelt (je hoher die Prio-
ritdt, desto langer das Signal). Falls im Anschluss daran der Kanal belegt ist, bedeutet
das, dass eine andere Station ein lingeres Signal sendet und somit ein Paket mit
hoherer Prioritdt zu senden hat. Alle Stationen mit niedrigerer Prioritdt verzichten
daraufhin auf den Kanalzugriff. Dadurch wird erreicht, dass kein Paket mit niedriger
Prioritdt gesendet werden kann, solange irgendeine Station noch Pakete mit hoherer
Prioritdt zu senden hat.

Existierende Losungen

Existierende Mechanismen verwenden unterschiedlich viele Verkehrsklassen, so ist
beispielsweise eine Einteilung in zwei Klassen denkbar, namlich zeitkritischer Ver-
kehr und sonstiger Verkehr [6], oder auch eine genauere Unterscheidung in vier
Klassen, ndmlich Sprachdaten (hochste Prioritédt), Videodaten, normaler (Best-Effort-)
Verkehr und Hintergrundverkehr, wie unter anderem im Standard IEEE 802.11e [64].
Beispiele fiir die Verwendung von Black Bursts sind EY-NPMA (Elimination Yield
Non Preemptive Multiple Access), welches bei Hiperlan [62] zum Einsatz kommt,
sowie PDCF (Priority Distributed Coordination Function) [35]. Da sich Hiperlan in
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der Praxis nie durchsetzen konnte, ist es aus Griinden der Kompatibilitdt mit beste-
henden Systemen sinnvoll, 802.11e als Basis zu verwenden.

Designkriterien

Neben der Anzahl der Verkehrsklassen ist ein wesentliches Kriterium, in welchem
Verhiltnis die verfligbaren Ressourcen auf die einzelnen Verkehrsklassen aufgeteilt
werden, insbesondere bei steigendem Verkehrsangebot.

Eine Moglichkeit ist, die Ressourcen in erster Linie fiir Pakete hochster Prioritat
zu verwenden, und nur falls noch Kapazitat iibrig ist, die niedrigen Prioritdten zu
bedienen. Eine solche Aufteilung ist z.B. bei der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommuni-
kation sinnvoll, da dort sichergestellt werden muss, dass die sicherheitskritischen
Daten auf jeden Fall iibertragen werden. Niedrige Prioritdt haben in einem solchen
Szenario Unterhaltungsmedien, deren Ausfall keine Auswirkungen auf die Fahrzeug-
steuerung hat.

Aufgabe von vermaschten drahtlosen Netzen ist jedoch in den meisten Fillen, Zugang
zum Internet zu bieten. Daher ist hier eine Ressourcenaufteilung sinnvoller, die den
Verkehr aller Prioritiaten absenkt, sodass auch Best-Effort-Verkehr noch eine Chance
hat. In Kap. istin Abb. ein Vergleich zwischen verschiedenen Priorisierungs-
verfahren dargestellt.

Modifikationen

Der Standard 802.11e definiert die Parameter fiir die Priorisierung. Statt CW,,;, und
CWnax werden einzelne CW,,i, (i) und CW,,,.«(2) in Abhédngigkeit der Prioritdt ¢ der
Verkehrsklasse eingefiihrt. Arbitrary Interframe Spaces (AIFS) mit unterschiedlicher
Dauer ersetzen den IFS (siehe Formel [A.). Im Standard sind Werte hierfiir vorge-
geben, wobei Anpassungen moglich sind. Darauf wird in Kap.[4.7|ndher eingegangen.
Weitere Modifikationen des Priorisierungsmechanismus sind im Zusammenhang mit

dem Medienzugriff in Kap. beschrieben.

Ohne Beschrdankung der Allgemeinheit bezeichnet im Folgenden ,0” stets die Ver-
kehrsklasse mit der hochsten Prioritdt. Die niedrigeren Prioritdten sind von 1 bis
imaz — 1 der Reihe nach nummeriert (hohere Zahl bedeutet niedrigere Prioritét).

3.1.3 Medienzugriffssteuerung

Die Basis der DARMA-Architektur ist das Medienzugriffsverfahren (Medium Access
Control, MAC). Wie in Kap. bereits erldutert, soll hier ein wettbewerbsbasiertes
Verfahren, welches auf CSMA /CA [64] aufbaut, zum Einsatz kommen, da so keine
Synchronisierung der Teilnehmer notwendig ist. Ein weiteres Kriterium ist die Kom-

patibilitdt zu existierenden Losungen. Die heute am weitesten verbreitete Technologie
im Bereich der lokalen drahtlosen Netze ist IEEE 802.11 [63], welche auch hier als Basis
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dienen soll. Ein entscheidender Nachteil von CSMA /CA ist, dass es sich nicht an den
Netzzustand anpasst, wie in Kap. 2.2.4bereits beschrieben. Die ebenfalls in Kap.
angesprochene Erweiterung eDCC [30] mit Formel[2.4)fiihrt zu nicht optimalen Ergeb-
nissen (siehe auch Kap. [3.2.3): Abhingig vom Szenario konnen verschiedene Effekte
beobachtet werden. Die Verzogerungszeit der Pakete ist in manchen Féllen erheblich
hoher, in anderen auch erheblich niedriger als ohne eDCC. Das Hauptproblem ist
jedoch, dass eDCC in Multihop-Szenarien dem Priorisierungsmechanismus entgegen-
wirkt. Durch die Verwendung von eDCC héngt der Kanalzugriff hauptsédchlich von
der Sendewahrscheinlichkeit PT" ab, und damit von der Netzauslastung und der An-
zahl der Wiederholungen pro Paket. Da diese unabhidngig von den Verkehrsklassen
sind, geht die Priorisierung weitgehend verloren. Des Weiteren ist die Abschédtzung
der Kanalbelegung fiir die hoheren Prioritdten recht ungenau, da sie nur {iiber eine
kiirzere Zeitdauer stattfindet.

Priority-Aware Distributed Contention Control (PADCC)

Der eDCC-Mechanismus hat jedoch auch mehrere vorteilhafte Eigenschaften: Er ist
einfach, adaptiv, dezentral und kompatibel zu 802.11e. Deshalb wird hier eine Erwei-
terung von eDCC vorgeschlagen [2, 3], um die oben genannten Probleme zu beheben:
Priority-Aware Distributed Contention Control (PADCC).

Bei hohem Verkehrsangebot ist die Kollisionsrate der Pakete sehr hoch. Das verringert
den Gesamtdurchsatz, da eine Kollision Zeit benétigt, in der keine Daten empfangen
werden konnen. Der Hintergedanke von DCC ist es, die Kollisionsrate zu verringern.
Am besten wére es, wenn zu jedem Zeitpunkt nur genau eine Station sendet (bzw. in
grofieren Szenarien konnen auch mehrere Stationen gleichzeitig senden, solange sie
sich nicht gegenseitig storen). Das ist bei einem verteilten Medienzugriffsverfahren
jedoch nicht ohne weiteres zu bewerkstelligen. Eine grundsatzliche Moglichkeit ist
die folgende: Wenn zu einem Zeitpunkt n Stationen gleichzeitig auf den Kanal zu-
greifen (n > 1), gibt es eine Kollision. Damit die Ubertragung erfolgreich ist, darf nur
eine Station senden. Das bedeutet, die Sendewahrscheinlichkeit PT fiir jede einzelne
Station sollte in diesem Zeitschlitz % sein, damit im Durchschnitt genau eine Station
sendet. Leider ist n jedoch nicht im Vorhinein bekannt.

Beim urspriinglichen DCC [15] wird PT" deshalb anhand der Nutzungsrate der Zeit-
schlitze SU abgeschitzt. Deren Berechnung nach Formel [2.3|ist jedoch sehr ungenau,
insbesondere bei Verkehrsklassen mit hoher Prioritédt, da diese im Allgemeinen einen
kiirzeren Backoff haben. Die beobachtete Kanalbelegung ist aufSerdem nicht von der
Verkehrsklasse abhdngig, sondern von der Station. Deshalb reicht es, wenn jede
Station die Kanalbelegung berechnet bzw. abschdtzt und alle Verkehrsklassen auf
diesen Wert zuriickgreifen.

Der Zugangskontrollmechanismus muss die Auslastung des Netzes beurteilen und
berechnet dafiir den Anteil der Zeit, in der der Kanal frei ist (CITR). Das Medien-
zugriffsverfahren kann auf diesen Wert zugreifen, da sich beides auf Schicht 2 des
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OSI-Modells abspielt. Dadurch entsteht also kein zuséatzlicher Aufwand. Fiir die Be-
rechnung wird jeweils der Zustand des Kanals fiir die letzten 2000 Zeitschlitze (ent-
spricht 40 ms) abgespeichert (,,0“ entspricht frei und ,1” entspricht belegt). Diese 2000
Werte werden zyklisch iiberschrieben, sodass jeweils die aktuellen Werte verwendet
werden. Fiir die CITR-Berechnung ist jedoch nicht interessant, wie lange der Kanal
belegt ist, sondern wie oft ein Kanalzugriff stattfindet. Deshalb wird die Anzahl der
leeren Zeitschlitze gezahlt und mit der Anzahl der Kanalzugriffe in Verhdltnis gestellt,
also eine ,1“, die auf eine ,0” folgt:

Anzahl freier Zeitschlitze

CITR = Anzahl freier Zeitschlitze + Anzahl Kanalzugriffe

(3.1)

SU =1 - CITR (3.2)

Dadurch, dass die Kanalbelegung nicht mehr nur wahrend eines Backoffs gemessen
wird, sondern tiiber ldngere Zeit, wird eine genauere Schiatzung des aktuellen Zustan-
des erreicht, sofern dieser sich nicht sprunghaft d&ndert. Auflerdem ist die Messung
jetzt unabhdngig von der Verkehrsklasse und behebt dadurch das Problem, dass die
hochste Prioritdt insgesamt ungenauere Schiatzwerte zur Verfiigung hat.

Das in [15] geschilderte Problem, dass PT immer zwischen den Werten 0 und 1 hin-
und herspringt, wenn die naheliegende Formel

PT=1-SU (3.3)

verwendet wird, wird bei PADCC umgangen, indem die Prioritdt i der jeweiligen
Verkehrsklasse mit in die Berechnung der Sendewahrscheinlichkeit einbezogen wird.
Die Abhingigkeit von der Anzahl der Sendeversuche, die aus ebendiesem Grund ur-
spriinglich eingefiihrt wurde, ist damit nicht mehr notwendig. Verkehrsklassen mit
hoherer Prioritdt haben jetzt eine hohere Wahrscheinlichkeit zu senden. Die Formel
zur Berechnung von PT lautet dann [2]:

1 l
PT' ) =1— - —
(SU, 1) SU+2 1

(3.4)

Da die Werte, die PT’ annehmen kann, nicht mehr zwischen 0 und 1 beschriankt sind,
miissen sie noch entsprechend abgebildet werden:

1 falls PT" > 1
PT(SU,i)=4¢ 0,2 falls PT" <0,2 (3.5)
PT" sonst
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Werte unter 0,2 werden nicht zugelassen, um die Zahl der Zeitschlitze zu verringern,
die frei bleiben, wenn alle sendewilligen Stationen auf den Kanalzugriff verzichten.

Die Sendewahrscheinlichkeit ist bei PADCC also unabhéngig von der Anzahl der Wie-
derholungen und héngt stattdessen von der jeweiligen Verkehrsklasse ab. Dadurch
bleibt die Priorisierung erhalten, und der Algorithmus liefert insgesamt eine genauere
Abschatzung fiir SU und damit bessere Ergebnisse.

3.2 Simulationsergebnisse

Um die Leistungsfahigkeit der vorgestellten Mechanismen zu evaluieren, wurden
verschiedene Szenarien simuliert. Fiir alle Simulationen in diesem Kapitel wurde
der Network Simulator (ns-2) [81] mit der Erweiterung fiir 802.11e [79] verwendet.
Die Simulationsparameter entsprechen der Spezifikation fiir 802.11n [65] und sind in
Tab. 3.3| dargestellt. Eine umfassendere Auflistung der verwendeten Parameter ist im
Anhang[Alangegeben.

Tabelle 3.3: IEEE 802.11e: Spezifikation

| Parameter | Wert [ Beschreibung |
Frequenz 2,4 GHz
Basisdatenrate | 6 Mbit/s | Ubertragungsrate fiir Signalisierungsnachrichten
Datenrate 65 Mbit/s | maximale Ubertragungsrate fiir Datenpakete
Lsiot 20 ps Dauer eines Zeitschlitzes
SIFS 10 ps Short Interframe Space
Paketgrofie 512 Byte | Nutzdaten

Das verwendete Routingprotokoll ist DSDV. Als Ausbreitungsmodell dient ein erwei-
tertes Freiraumausbreitungsmodell mit 7 = 2 als Pfadverlustkoeffizient fiir Sichtver-
bindungen (line of sight) und v = 4 falls keine Sichtverbindung besteht (siehe auch
Anhang B.2.3). In jedem Szenario gibt es vier Sender-Empfanger-Paare, zwischen
denen je ein UDP-Verkehrsstrom mit konstanter Datenrate tibertragen wird. Im Fall
von Verkehrskategorisierung hat jeder dieser Verkehrsstrome eine andere Prioritét.
Die Simulationszeit betrdgt jeweils 100 Sekunden.

Die Simulationen wurden ohne Zugangskontrolle durchgefiihrt, da der Zugangskon-
trollmechanismus die Anzahl der Verkehrsstrome begrenzt und damit das Verkehrs-
angebot kiinstlich verringert. Dadurch ermoglicht er es, das Netz knapp unterhalb der
Kapazitiatsgrenze zu halten. Im laufenden Betrieb des Netzes ist das sinnvoll, aber zur
Bewertung der Leistungsfahigkeit der Dienstgiitemechanismen sind Simulationen in
einem voll ausgelasteten Netz notwendig. Deshalb wurden fiir die Zugangskontrolle
separate Simulationen durchgefiihrt, die in Kap. dargestellt sind.
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3.2.1 Szenarien

Im Folgenden werden verschiedene grundlegende Szenarien betrachtet, um die wich-
tigsten Eigenschaften der Mechanismen zu beurteilen. Die einzelnen Szenarien sind

in Abb.[3.3|dargestellt.

Singlehop-Szenario: Acht Stationen befinden sich jeweils in Sendereichweite zu
allen anderen Stationen. Die Anordnung der Stationen ist zuféllig.

Multihop-Szenario: Hier sind Sender und Empfanger nicht in Funkreichweite, son-
dern konnen nur iiber zwischenliegende Knoten miteinander kommunizieren.
Insgesamt befinden sich 20 Stationen im Szenario, wobei jeweils fiinf zu einem
Datenstrom gehoren.

Flaschenhalsszenario: Im Gegensatz zum Multihop-Szenario sind hier vier Multi-
hop-Verkehrsstrome geographisch so angeordnet, dass sie ein Kreuz bilden. Die
Station, die sich in der Mitte befindet, stellt dabei einen Flaschenhals dar, da
sie alle Pakete aller vier Datenstrome weiterleiten muss. Hier befinden sich ins-
gesamt 17 Stationen im Szenario.

3.2.2 Parameter

In jedem Szenario gibt es mehrere Verkehrsstrome, deren Gesamtdurchsatz, Verzoge-
rung und Paketverlustrate gemessen werden. Diese Parameter sind im Einzelnen wie
folgt definiert:

Datendurchsatz —im Englischen als Goodput bezeichnet — ist die erzielte Empfangs-
datenrate auf Anwendungsschicht. Im Unterschied dazu ist Throughput die
Empfangsdatenrate auf physikalischer Schicht. Im Folgenden wird das Wort
Durchsatz als Synonym fiir Datendurchsatz verwendet.

Verzégerung bezeichnet die durchschnittliche Ende-zu-Ende-Verzogerung der ge-
sendeten Pakete. Gemessen wird dabei vom Zeitpunkt der Ankunft des Pakets
auf der MAC-Schicht des Senders bis zur Ankunft auf der MAC-Schicht des
Empfangers.

Paketverlustrate ist der Anteil an Paketen, die auf der MAC-Schicht verloren gehen.
Das kann durch Kollisionen oder aufgrund eines Pufferiiberlaufs passieren. Da
das Medienzugriffsverfahren jedes Paket, fiir das keine Quittung empfangen
wird, bis zu siebenmal wiederholt, ist der Anteil an tatsachlich verlorenen Daten
erheblich geringer.

Bei den Simulationen wird der angebotene Verkehr variiert, also die Datenmenge,

die die einzelnen Stationen pro Zeiteinheit senden wollen. Dadurch kann das Ver-
halten des Systems fiir unterschiedliche Auslastungsgrade evaluiert werden. Alle
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3.2 Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse in Kap. sind Mittelwerte aus mehreren Simulationen. So-
fern nicht anders angegeben, haben die Simulationsergebnisse ein Konfidenzniveau
von 95% bei einem Konfidenzintervall von 5% um den Simulationsmittelwert. Das
bedeutet, dass 95% der Werte weniger als 5% vom Mittelwert entfernt sind. Es wurden
jeweils so viele Simulationen durchgefiihrt, bis das Konfidenzintervall in Bezug auf
den Durchsatz erreicht war, mindestens jedoch zwolf. Spatestens nach 40 Durch-
gdngen wurde abgebrochen. Fiir diese Fille sind die Konfidenzintervalle in den
Graphen angegeben.

3.2.3 Ergebnisse

Um die Ergebnisse einordnen zu kénnen, ist eine kurze Uberlegung sinnvoll, welcher
Durchsatz maximal erwartet werden kann. Dies hidngt von den verwendeten Para-
metern ab, die in Tab. aufgelistet sind. Der Durchsatz S bezeichnet die Menge
an Nutzdaten, die in einem Zeitintervall tibertragen werden und ldsst sich demnach
berechnen, indem man die Linge eines Pakets durch die durchschnittliche Uber-
tragungsdauer eines Pakets teilt:

Paketlinge (3.6)

- Ubertragungsdauer eines Pakets

Bei der Bestimmung der Paketldnge diirfen nur die Nutzdaten bertiicksichtigt werden.
Die Ubertragungszeit setzt sich aus der Sendedauer des Pakets tpu.,,, der Sendedauer
der Quittung t4ck, einem Short Interframe Space tgrs, der abgewartet werden muss
bevor die Quittung gesendet werden kann, einem AIFS t4;rs, der abgewartet werden
muss bevor der Backoff begonnen wird, und dem Erwartungswert fiir die Dauer des
Backoffs E [b] - tsir zusammen. Damit kann S angegeben werden als:

o Nutzdaten
tairs + E [b] - tsior + tpaten + tsirs + tack

(3.7)

Der maximale Durchsatz ergibt sich unter den gegebenen Parametern, wenn nur der
kiirzeste Backoff und der kleinste AIFS abgewartet werden muss:

512 Byte - 8 it Mbit
Smax = Y Byte =17,36 !
20 pus 4+ 0-20 ps + 110 ps + 10 ps + 66 ps

(3.8)

Smax stellt eine theoretische Obergrenze fiir den Durchsatz dar, die in der Realitédt
nicht erreicht wird, da bei hoher Netzauslastung erstens der Erwartungswert fiir die
Backofflange grofier ist als das Minimum und zweitens Pakete mit relativ hoher Wahr-
scheinlichkeit kollidieren, wodurch zusétzlich Zeit verloren geht. Davon ausgegan-
gen, dass vor jeder Ubertragung durchschnittlich zwei Zeitschlitze frei bleiben und
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3 Architektur zur Bereitstellung von Dienstgiite

im Schnitt jedes fiinfte Paket kollidiert, erhdlt man mit Formel 3.7] einen Durchsatz
von etwa 13 Mbit/s.

Tabelle 3.4: Erklarung der Legenden zu den Simulationsgraphen

| Kiirzel | Bedeutung |
prio x / px || Prioritat x; x € {0, 1,2, 3}
ges gesamt (aggregierter Gesamtverkehr aller Verkehrsklassen)
-m Multihop-Szenario
-f Flaschenhalsszenario
-e Verwendung von eDCC
-PADCC Verwendung von PADCC

Referenz

Die Simulationsergebnisse fiir reines 802.11 bzw. 802.11e seien in Abb.[3.4)als Referenz
dargestellt und sollen im Folgenden kurz erldutert werden.

In Abb.[3.4Ja ist der erzielte Durchsatz im Singlehop-Szenario ohne Verkehrskategori-
sierung dargestellt. Bei niedriger Auslastung entspricht der Durchsatz dem angebo-
tenen Verkehr, da gentigend Ressourcen zur Verfiigung stehen, um alle Pakete zu
tibertragen. Wenn das Angebot grofier wird als die Kapazitdat des Netzes, geht das
System in Sattigung. Das ist bei etwas tiber 12 Mbit/s der Fall. In Abb.[3.4|c und e
sieht man, dass gleichzeitig die Verzogerung, die die einzelnen Pakete erfahren, und
die Paketverlustrate erheblich ansteigen. Sobald das Netz gesittigt ist, wird die Paket-
verlustrate hauptsdchlich durch Pufferiiberldufe beeinflusst. Deshalb steigt auch die
Paketverzogerung nicht weiter an, da diese nur fiir diejenigen Pakete berechnet wird,
die tatsdchlich gesendet werden. Ein Verkehrsangebot von mehr als 12 Mbit/s ist also
nicht sinnvoll.

In Abb. 3.4b ist die Aufteilung des Durchsatzes auf die einzelnen Prioritdten dar-
gestellt. Bei niedriger Netzauslastung konnen die Pakete aller Verkehrsklassen iiber-
tragen werden. Bei hoherer Last bricht der Durchsatz der niedrigeren Prioritdten
zugunsten der hoheren Prioritdten ein. Mit der Verzogerung verhdlt es sich dquiva-
lent (Abb. [3.4)d): Mit steigender Netzauslastung steigt die Verzogerung aller Pakete,
bei den niedrigeren Prioritdten jedoch erheblich schneller. Die Paketverlustrate fiir die
einzelnen Prioritdten steigt erwartungsgemaifl ab dem Punkt, an dem der Durchsatz
der jeweiligen Verkehrsklasse einbricht, sprunghaft an (Abb.[3.4le).

Wenn im Netz ausreichend Ressourcen zur Verfiigung stehen, sind keine Dienstgtite-
mechanismen notwendig, da alle Verkehrsstrome ihren Anforderungen entsprechend
bedient werden konnen. Interessant ist deshalb der Bereich direkt an der Kapazitits-
grenze, was in diesem Fall einem Verkehrsangebot von 10-15 Mbit/s entspricht.
Ein hoheres Angebot ist nicht sinnvoll, weil es das Netz tiberlastet und dadurch zu
Verzogerungszeiten und Paketverlustraten fiihrt, die zu hoch sind, um eine sinnvolle
Kommunikation zwischen Teilnehmern zu ermoglichen.
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3.2 Simulationsergebnisse
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Abbildung 3.4: Singlehop-Szenario (links ohne, rechts mit Priorisierung)
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3 Architektur zur Bereitstellung von Dienstgiite

Multihop

In Abb. 3.5sind die dquivalenten Ergebnisse fiir das Multihop-Szenario dargestellt.
Hier muss jedes Paket viermal iibertragen werden, bevor es beim Empfanger an-
kommt. Dadurch hat jeder einzelne Knoten mehr Konkurrenz beim Kanalzugriff als
im Singlehop-Szenario (elf sendende Stationen in Sendereichweite anstatt drei), und
durch das Weiterleiten werden zuséatzliche Ressourcen verbraucht. Deshalb ist, wie
zu erwarten, der Gesamtdurchsatz (Abb. [3.5a und b) niedriger und die Verzogerung
(Abb.[3.5c und d) deutlich hoher als im Singlehop-Szenario.
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Abbildung 3.5: Multihop-Szenario (links ohne, rechts mit Priorisierung)

Beim Flaschenhalsszenario ist der Gesamtdurchsatz erwartungsgeméfs noch etwas
niedriger, da die mittlere Station alle Pakete weiterleiten muss. Qualitativ verhalten
sich die Ergebnisse ansonsten wie beim Multihop-Szenario. In Abb. 3.6ist der Ver-
gleich zwischen diesen beiden Szenarien dargestellt: Einerseits der Durchsatz ohne
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3.2 Simulationsergebnisse

Verkehrskategorisierung (Abb. [3.6a), andererseits die Verzogerung mit Verkehrs-
kategorisierung, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit die zweithochste Prioritat
weggelassen wurde (Abb.[3.6]b).
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen Multihop- und Flaschenhalsszenario (links ohne,
rechts mit Priorisierung)

eDCC

Im Singlehop-Szenario sieht man kaum Unterschiede zwischen eDCC und normalem
802.11/e (siehe Abb. 3.7). Wahrend der Durchsatz ohne Priorisierung durch den
Einsatz von eDCC um 2% steigt (Abb. [3.7]a), ist er mit Priorisierung um knapp 3%
geringer, was sich hauptséchlich auf die niedrigste Prioritit auswirkt (Abb. B.7)b).
Das spiegelt sich auch bei der Verzogerung der Pakete wider, die fiir die niedrigste
Prioritdt deutlich hoher ist, sonst aber kaum Unterschiede aufweist (Abb. [3.7]c). Die
Verwendung von eDCC lohnt sich hier also nicht.

Im Multihop-Szenario hingegen sind deutliche Unterschiede zu sehen. Der Gesamt-
durchsatz ist zwar auch hier fast gleich (Abb. 3.8a), doch fillt die Verzégerung bei
Verwendung von eDCC deutlich geringer aus (Abb. 3.8]b). Wird Verkehrskategori-
sierung eingesetzt, ist jedoch ein interessanter Effekt zu beobachten: Die Prioritdten
kehren sich um, und in der Verkehrsklasse, die eigentlich die hdchste Prioritdt ha-
ben sollte, werden weniger Pakete gesendet als in der zweithdchsten Klasse (siehe
auch Kap.[3.1.3). Besonders deutlich ist das im Flaschenhals-Szenario zu sehen (siehe

Abb.[BI)b).

Aufgrund dieser Beobachtungen ist eDCC in seiner urspriinglichen Form nicht fiir
den Einsatz in WMNs geeignet.
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Gesamtdurchsatz in Mbit/s
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3 Architektur zur Bereitstellung von Dienstgiite

PADCC

Mit den in Kap. angesprochenen Modifikationen ist es moglich, den Durchsatz
im Multihop-Szenario zu steigern (Abb. [3.10]a). Die Inversion der einzelnen Priori-
taten, wie sie bei eDCC aulftritt, wird dadurch ebenfalls behoben. Die Erthohung des
Durchsatzes wirkt sich auf alle Verkehrsklassen aus. Insgesamt kann eine Steigerung
von bis zu 10% beobachtet werden, bei der niedrigsten Verkehrsklasse sind es sogar
durchschnittlich 90%. Gleichzeitig verringert sich die durchschnittliche Verzogerung
der Pakete (Abb. [3.10]b). Auch hier profitieren alle Verkehrsklassen: Durchschnittlich
ist die Verzogerung um 30% niedriger, bei der niedrigsten Prioritédt sind es sogar bis
zu 50%.
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Abbildung 3.10: Vergleich zwischen 802.11e und PADCC, Multihop-Szenario
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3.3 Beitrdge dieser Arbeit

Priorisierung

Abb. zeigt einen Vergleich zwischen den einzelnen Verkehrsklassen bei 802.11e
und EY-NPMA [62]. Hier sieht man, dass die Aufteilung zwischen den Prioritdten
bei 802.11e den in Kap. genannten Kriterien entspricht (Abb. B.11]a): Auch bei
hoher Netzlast konnen die Verkehrsklassen niedriger Prioritdt noch Pakete senden,
natiirlich deutlich weniger als die hochste Verkehrsklasse. Dadurch wird insgesamt
allerdings ein geringerer Durchsatz erzielt: Bei EY-NPMA (Abb. 3.1T]b) sind bei ho-
her Netzauslastung die Verkehrsklassen mit niedriger Prioritdt {iberhaupt nicht mehr
am Kanalzugriff beteiligt, wodurch die Konkurrenz kleiner wird und damit auch
die Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen sinkt. Der Durchsatz steigt deshalb gegentiber
802.11e.
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Abbildung 3.11: Vergleich unterschiedlicher Priorisierungsverfahren, Multihop-
Szenario (links 802.11e, rechts EY-NPMA)

3.3 Beitrage dieser Arbeit

Hier sollen kurz die Beitrdge dieser Arbeit und Neuerungen gegeniiber bestehenden
Ansédtzen aufgezeigt werden.

Die beschriebenen Mechanismen sind Modifikationen von bereits bestehenden Ver-
fahren, um deren Leistungsfdhigkeit zu steigern. Die Ergebnisse sind in Kap.
ausfiihrlich dargestellt. In der Literatur wurden die Mechanismen bislang nur unab-
hédngig voneinander betrachtet. In Kap. wurde jedoch bereits genauer erldutert,
dass nur eine Kombination mehrerer Mechanismen in der Lage ist, tatsdchlich Dienst-
giite zu garantieren. Es gibt zwar bereits ganze Architekturen zur Bereitstellung von
Dienstgiite, aber wie in Kap.[2.2.5beschrieben besitzt keine davon alle grundlegenden
Eigenschaften, die fiir den Einsatz in vermaschten drahtlosen Netzen notwendig sind.
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3 Architektur zur Bereitstellung von Dienstgiite

Die besondere Stéarke der hier vorgestellten QoS-Architektur ist ihre Flexibilitat: Alle
Mechanismen sind frei konfigurierbar hinsichtlich der speziellen Anforderungen.
Deshalb ist sie nicht nur fiir ein spezielles Szenario bzw. einen gesonderten Betriebs-
fall einsetzbar, sondern individuell an die Gegebenheiten anpassbar. Aufgrund ihrer
Modularitét ist sie aufserdem mit anderen Mechanismen und Systemen kombinierbar.

Auf die Frage, wie die Mechanismen fiir bestimmte Szenarien angepasst werden
miissen, wird im folgenden Kapitel ndher eingegangen.
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4 Theoretische Analyse

Die Modellierung und analytische Auswertung bietet im Vergleich zu Simulationen
eine Aufwandsreduzierung und einen Geschwindigkeitsgewinn bei der Auswertung
von Ergebnissen. Deshalb eignet sie sich zur Optimierung von Parametern, was durch
Simulation nur sehr aufwandig moglich wére.

Basierend auf [13] soll hier ein Modell vorgestellt werden, welches geeignet ist, den
Medienzugriff mathematisch zu beschreiben. Da die Verkehrskategorisierung die
Parameter des Medienzugriffs beeinflusst, konnen diese nicht getrennt voneinander
betrachtet werden. Deshalb wird hier ein gemeinsames Modell vorgestellt. Dieses
Modell soll in der Lage sein, nicht nur IEEE 802.11 [63] und 11e [64] zu beschreiben,
sondern auch eDCC [30] und PADCC [2].

4.1 Basismodell

Zunéchst soll das zugrundeliegende Modell [13] kurz erldutert werden. Es besteht aus
zwei Teilen, einem Modell fiir den Kanal und einem fiir die Stationen. Beide konnen
anhand von Markovketten dargestellt werden.

Das Markovmodell des Kanals kennt zwei Zusténde: frei und belegt, wobei die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von frei nach belegt als konstant angenommen und mit p,

bezeichnet wird (siehe Abb.4.T).

Dy

1-py

Abbildung 4.1: Markovmodell fiir den Kanal [13]
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4 Theoretische Analyse

Das Verhalten der Stationen wird als zweidimensionaler stochastischer Prozess dar-
gestellt:

X.: N> 72
w— (4,b)
J€ H0,. ., Jmax}
be {0,...,bmax}

Dabei wird einerseits der aktuelle Wert des Backoff-Counters b betrachtet, welcher
angibt wie lang eine Station noch warten muss, bevor sie auf den Kanal zugreifen darf,
andererseits der Backoff-Level j, also wie viele erfolglose Sendeversuche ein Paket
bereits erlebt hat. Die Markovkette ist in Abb.4.2|dargestellt. Jeder Zustand entspricht
einem Zeitschritt, und beschreibt einen der folgenden moglichen Falle:

e Der Kanal ist frei. Dieser Zustand hat die Lange eines Zeitschlitzes ¢gj;.
e Der Kanal ist belegt. Dieser Zustand hat die Lange tpaten + tirs + tsior + tsirs.

Die Lange eines Zeitschritts berechnet sich aus dem Mittelwert der Lange dieser mog-
lichen Falle, gewichtet mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit. Auf jeden Zustand (j, b)
folgt der Zustand (j,b — 1), und sobald b = 0 erreicht ist, wird eine Ubertragung
gestartet. Ob diese erfolgreich ist, hdngt davon ab, ob der Kanal in diesem Moment
frei ist; die Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche Ubertragung ist also (1 — p).
Nach einer erfolgreichen Ubertragung wird wieder im Zustand (0, b) begonnen, wobei
b zuféllig aus {0,1,...,CW, — 1} ausgewdhlt wird. Nach einer Kollision folgt als
nichstes der Zustand (j + 1,b), wobei b € {0,1,...,CW,; — 1}. CW; bezeichnet die
Fenstergrofie im j-ten Backoff-Level.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Station im néchsten Zeitschritt eine Ubertragung
startet, wird als 7 bezeichnet und hangt mit p, tiber folgende Formel zusammen [13]:

p=1—1—7)"" 4.1)

Dabei gibt m die Anzahl der Stationen an. Dies gilt unter der Annahme, dass p, un-
abhéngig ist von etwaigen vorherigen Kollisionen, sowie unabhédngig von der Zeit,
die vergangen ist, seit der Kanal zuletzt belegt war. Die Werte fiir p, und 7 konnen
numerisch bestimmt werden (siehe auch Anhang . Mit Hilfe der Annahme, dass
jede Station immer ein Paket zu senden hat, kann auch der Systemdurchsatz berechnet

werden: _ '
E [gesendete Nutzdaten pro Zeitschritt]

E [Dauer eines Zeitschritts|

Durchsatz = 4.2)

Um das Verhalten von IEEE 802.11e analysieren zu kénnen, sind Anderungen am
zuvor vorgestellten Modell notwendig. In [29] wird ein Modell vorgeschlagen, wel-
ches intuitiver ist als das Originalmodell, da hier jeder Zeitschritt der Lange eines
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4.1 Basismodell

o) D,
cwW . CW
Y .
1-p, .
b,
cW

Abbildung 4.2: Markovkette nach [13]]
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4 Theoretische Analyse

Zeitschlitzes entspricht (in Abb. ist ein Ausschnitt der Markovkette fiir einen
Backoff-Level dargestellt). Gleichzeitig wird das vorige Modell erweitert, um mehrere
Verkehrsklassen (Access Categories, AC) betrachten zu kénnen. Dazu wird statt 7
der Parameter 7; fiir jede Verkehrsklasse AC; eingefithrt (: € {0,1,2,3} bezeich-
net die Prioritdt der AC, ,0” ist die hochste). Hierbei wurde in [29] jedoch nicht
berticksichtigt, dass, aufgrund der unterschiedlichen Dauer des AIFS der einzelnen
Verkehrsklassen, nach einer Ubertragung oder Kollision die AC; mit der hochsten
Prioritdt als erstes wieder auf den Kanal zugreifen kann. Das resultiert in unter-
schiedlichen Sende- und Kollisionswahrscheinlichkeiten, abhédngig von der Prioritét
der AC; und der vorher durchlaufenen Zustdnde. p, kann also nicht mehr als tiber
alle Zeitschritte konstant angenommen werden. Dieses Problem wurde in [46], [50]
und [47] adressiert, indem jede Verkehrsklasse durch eine eigene Markovkette model-
liert wird. Das Modell nach [50] kann dabei auch den Langenunterschied zwischen
einer erfolgreichen Ubertragung und einer Kollision darstellen. Allerdings werden
interne Kollisionen nur fiir die beiden niedrigsten Prioritdten betrachtet. Das Modell
in [46] gibt den verschiedenen Verkehrsklassen andere Parameter als die in IEEE
802.11e definierten, und kommt deshalb mit zwei Modellen fiir die unterschiedlichen
Verkehrsklassen aus. In [47] und [59] werden zwar interne Kollisionen berticksichtigt,
aber dafiir findet keine Unterscheidung zwischen Kollisionen und erfolgreichen Uber-
tragungen statt. Eine weitere Neuerung gegeniiber dem urspriinglichen Modell [13]
ist, dass die Anzahl der Sendeversuche fiir jedes Paket begrenzt ist.

Abbildung 4.3: Ausschnitt der Markovkette nach [29]

Jedes der existierenden Modelle hat also Vor- und Nachteile. Keines ist jedoch in der
Lage ist, PADCC zu beschreiben. Hierfiir wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues
Modell entworfen, welches Ideen aus den oben genannten Ansédtzen kombiniert, um
prézisere Ergebnisse zu liefern.
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4.2 Modellformulierung

4.2 Modellformulierung

Basierend auf den oben genannten Modellen wurde ein verbessertes Modell ent-
worfen, welches im Folgenden genauer beschrieben werden soll. Es gelten folgende
Annahmen:

e Die Anzahl der Stationen m im System ist konstant und bekannt. Alle Stationen
sind gleichartig.

e Die gesendeten Datenpakete haben eine feste Lange.

e Das System ist in Sdttigung, d.h. jede Station hat in jeder Verkehrsklasse immer
Pakete zu senden.

e Eswird von einem idealen Kanal ausgegangen, demnach werden Ubertragungs-
fehler nur durch Kollisionen verursacht, nicht durch dufSere Storeinfliisse. Wenn
zwei Datenpakete kollidieren, gehen beide verloren.

e Alle betrachteten Stationen befinden sich in Sendereichweite, d.h. es wird ein
Singlehop-Szenario betrachtet. Das bedeutet, dass das Hidden-Node-Problem
(siehe Kap. nicht auftreten kann, weil jede Station die Ubertragungen aller
anderen Stationen mithdren kann.

Das Modell wird durch einen vierdimensionalen stochastischen Prozess X, beschrie-
ben:

Xi: N— 7
w— (4,b,s,1)
€ {=1,.. Jmax(i)}
be {-2,...,CW,(i)—1}
se {=3,..., A}
te {0,...,T}

Backoff-Level j: Nach jeder Kollision wird der Backoff-Level erhoht, bis die maxi-
male Anzahl an Wiederholungen fiir das Paket erreicht ist (retry limit). Der Fall
j = —1 bezeichnet den Post-Backoff, der nach jeder erfolgreichen Ubertragung
stattfindet, und in den Vorgdngermodellen vernachlassigt wurde.

Backoff-Counter b: Zu Beginn wird b zufillig aus {0,1,...,CW,(i) — 1} gezogen
und anschliefiend in jedem Zeitschlitz dekrementiert, wenn der Kanal frei ist.
Die Zustande mit negativem Vorzeichen zeigen an, dass die AC; gerade sendet,
wobei b = —2 eine erfolgreiche Ubertragung bedeutet und b = —1 eine Kollision.
CW;(i) — 1 ist der maximale Wert fiir die Fenstergrofse im Backoff-Level j.

Verbleibende Zeit s: Wenn der Kanal belegt war, muss danach fiir die Dauer eines
AIFS gewartet werden, bis der Kanal wieder als frei erkannt wird. Da tjrs(7)
von i abhdngt, miissen Verkehrsklassen mit niedriger Prioritdt linger warten,
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wiéhrend solche mit hoherer Prioritdt schon beginnen kénnen, ihren Backoff-
Counter zu dekrementieren. s gibt an, wie lange eine AC, noch warten muss, bis
der Kanal als frei erkannt wird, wihrend andere Verkehrsklassen schon wieder
senden diirfen. s kann demnach maximal

A; = tars(i) — tams(i = 0) (4.3)

sein. Das negative Vorzeichen zeigt auch hier Spezialfille an, die weiter unten
erklart werden.

Vergangene Zeit t: Dieser Parameter hiangt eng mit dem vorigen zusammen und
dient hauptséchlich der Ubersichtlichkeit bei der Berechnung. Abhéngig davon,
wieviel Zeit seit der letzten Ubertragung bzw. Kollision vergangen ist, verdndert
sich die Anzahl der Verkehrsklassen, die auf den Kanal zugreifen konnen, und
damit auch die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kollision. ¢ gibt die Anzahl der
Zeitschlitze an, die seit der letzten Ubertragung vergangen sind, abziiglich des
kiirzesten AIFS, also die Anzahl der Zeitschlitze, in denen prinzipiell eine Uber-
tragung hétte starten konnen. Da von einem System in Séttigung ausgegangen
wird, ist ¢ nach oben beschrankt, weil spatestens nach dem Durchlaufen eines
gesamten Backoffs eine Ubertragung initialisiert wird.

Wie in [46] wird jede AC; als eigene Markovkette dargestellt. Da Verkehrsklassen mit
hoherer Prioritdt eine bessere Chance haben, auf den Kanal zuzugreifen, kann die
Kollisionswahrscheinlichkeit nicht mehr mit p, gleichgesetzt werden, sondern es gibt
eine eigene Kollisionswahrscheinlichkeit p; fiir jede Verkehrsklasse i. Der Zusammen-
hang zwischen p; und 7 bzw. 7; lasst sich wie folgt beschreiben:

T=1- H(l —7) (4.4)

i

pi=1-— ((1 —r)mt. H(1 — m) (4.5)

P>

Die Gleichung 4.5 wurde dabei gegentiber [29] angepasst, um interne Kollisionen zu
beriicksichtigen. Abb. 4.4 zeigt einen Ausschnitt der Markovkette, namlich den Uber-
gang von b nach b — 1 innerhalb eines Backoff-Levels der AC,. Mit Wahrscheinlichkeit
1 — p(t) findet im betrachteten Zeitschlitz keine Ubertragung statt. Das bedeutet, dass
t um 1 erhoht wird, und gleichzeitig s um 1 erniedrigt (es sei denn, s ist bereits 0; in
diesem Fall wird b um 1 erniedrigt). Mit Wahrscheinlichkeit p(¢) wird der Backoff im
betrachteten Zeitschlitz unterbrochen. Hierbei sind verschiedene Fille moglich, die
durch verschiedenfarbige Pfeile dargestellt sind und weiter unten erldutert werden.
Da die beiden niedrigen ACs einen lingeren AIFS haben als die beiden hochsten Prio-
ritdten, konnen sie unterbrochen werden, bevor der AIFS abgelaufen ist. In diesem
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Fall ist ¢ = 0 und der Backoff-Counter dndert sich nicht. Fiir ¢ > 1 wird der Backoff-
Counter auf jeden Fall im ndchsten Schritt dekrementiert. Jeder der Zustandsiiber-
gange, die durch farbige Pfeile dargestellt sind, hat eine eigene Wahrscheinlichkeit
und muss einzeln berechnet werden. Die Formeln dazu finden sich im Anhang[D}

Die Verwendung von Zeitschlitzen als Zustandsdauer erleichtert zwar das Verstand-
nis, beeinflusst jedoch die Genauigkeit der Ergebnisse, da an einigen Stellen gerundet
werden muss. Deshalb wurde hier darauf verzichtet und stattdessen jedem Zustand
eine eigene Dauer zugeordnet. Die Zeitdauer einer erfolgreichen Ubertragung setzt
sich zusammen aus tpyen + tsirs + tack + tars(i = 0) + A;. Wahrend dieser Zeit
sehen alle Stationen den Kanal als belegt, danach (abhédngig von der Lange von A;)
wird er wieder als frei erkannt. Aufgrund der Annahmen fiir die Modellierung (alle
Stationen konnen sich gegenseitig horen), konnen Kollisionen nur auftreten, wenn
zwei oder mehr Stationen im selben Zeitschlitz mit einer Ubertragung beginnen.
Demnach enden die Ubertragungsversuche der zwei (oder mehr) Stationen, deren
Pakete kollidieren, gleichzeitig nach ¢p,,. Alle Stationen, die nicht an der Kollision
beteiligt sind, sehen den Kanal also lediglich fiir ¢paen +tairs () als belegt und anschlie-
end wieder als frei, wihrend die kollidierenden Stationen noch das ACK-Timeout
abwarten miissen, welches laut Standard 222 ps entspricht [63]. Abhdngig von der
Zahl der Stationen, die in die Kollision verwickelt sind, dndert sich also die Zahl der
Stationen, die direkt im Anschluss an eine Kollision auf den Kanal zugreifen konnen.
Diese Anzahl wird im Folgenden als n bezeichnet. n ist eine Zufallsvariable, deren
Verteilung von der Stationenzahl m, der Sendewahrscheinlichkeit 7 und von ¢t abhidngt

(sieche Anhang Formel [D.14).

Im Markovmodell werden deshalb die folgenden Fille unterschieden:

1. Kollision von Datenpaketen fremder Stationen: Die betrachtete AC; erkennt den
Kanal direkt im Anschluss an die Ubertragung der Nutzdaten wieder als frei.
Dieser Zustand wird mit s = —1 bezeichnet und hat die Dauer T, = tpgen +
tAﬂrs(i = 0) + Az

2. Erfolgreiche Ubertragung: Unabhingig davon, ob eine andere AC der eigenen
Station oder eine AC einer anderen Station sendet, muss die betrachtete AC; die
Quittung fiir das Paket abwarten bevor der Kanal wieder als frei erkannt wird.
Der Zustand wird mit s = —2 bezeichnet und dauert T, = tpuen + tsirs + tack +
tAlps(i = 0) + A,.

3. Kollision einer anderen AC; der eigenen Station: Die sendende AC;; muss das
ACK-Timeout abwarten und blockiert damit die anderen ACs derselben Station.
Die betrachtete AC; kann deshalb ebenfalls fiir die Lange des ACK-Timeout
keine Ubertragung starten. Dieser Zustand bekommt die Bezeichnung s = —3,
die Dauer kann allerdings nur als Erwartungswert angegeben werden. Da ein
Szenario unter Volllast vorausgesetzt wird, kann davon ausgegangen werden,
dass vor dem Ablauf des ACK-Timeouts mindestens eine andere Ubertragung
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gestartet wir Diese Ubertragung kann entweder erfolgreich sein oder in einer
Kollision enden. Die Dauer 7, des Zustandes s = —3 ist demnach die Summe aus
T,, dem Erwartungswert der Dauer bis zum Beginn der nédchsten Ubertragung,
sowie dem Erwartungswert der Dauer dieser Ubertragung (abhéngig davon, ob
sie erfolgreich ist oder nicht). Die genaue Formel fiir den Erwartungswert findet
sich in Anhang Formel als untere Grenze kann angegeben werden:

Ty > 2 tpaten + tars(i = 0) (4.6)

In der Literatur werden diese Unterschiede meistens vernachléssigt (siehe z.B. [47]
oder [59])). In [29] werden zwar unterschiedliche Werte fiir T, und 7, verwendet, die
Autoren geben jedoch nicht an, wie diese berechnet werden.

Durch die moglichen Unterbrechungen im AIFS entstehen Schleifen in der Markov-
kette, was eine direkte Berechnung der stationdren Wahrscheinlichkeiten verhindert.
Deshalb muss auf eine iterative Berechnungsmethode zuriickgegriffen werden. Auf-
grund der Endlichkeit des Zustandsraums kann die Markovkette als stochastische
Matrix dargestellt werden, wobei die stationdren Wahrscheinlichkeiten den Links-
eigenvektor der Matrix zum Eigenwert A = 1 bilden. Zunéchst sind die Eintrdge der
Matrix jedoch nicht bekannt, da diese von 7 abhdngen, welches wiederum erst aus der
stationdren Verteilung bestimmt werden kann. Deshalb muss die Matrix mit geeig-
neten Startwerten initialisiert werden. Die Berechnung des Eigenvektors fiir diese
Matrix ergibt dann genauere Werte fiir 7, um im néchsten Schritt eine neue Matrix
zu erstellen, die ndher an den korrekten Werten ist. So konnen iterativ die stationdren
Wahrscheinlichkeiten approximiert werden. Ob eine Losung gefunden wird, hdngt
dabei von den Startwerten ab. Das Verfahren kann auch zu divergentem Verhalten
oder dem Oszillieren zwischen mehreren Konstellationen fiihren.

Theoretisch lief3e sich der Eigenvektor der stochastischen Matrix exakt berechnen, was
jedoch mit hohem Rechenaufwand verbunden ist. Aufierdem ist die Matrix dafiir im
Allgemeinen zu grof3 (die Markovkette hat je nach Verkehrsklasse zwischen 1500 und
200000 Zustande), und die Eintrége des Vektors addieren sich definitionsgemafs zu 1.
Daher sind die einzelnen Eintrdge sehr klein, wodurch man schnell an die Grenzen
der Maschinengenauigkeit stof3st. Die Ergebnisse der Eigenvektorberechnung werden
jedoch im néchsten Iterationsschritt weiterverwendet, sodass der Fehler sich fort-
pflanzt.

Deshalb wurde hier ein anderes Verfahren angewandt, welches dquivalente Prizision
bei erheblich geringerem Rechenaufwand liefert. Dazu wird zundchst das Markov-
modell des Kanals genauer betrachtet und um einen Zustand erweitert (Abb. [4.5).

IEin ACK-Timeout dauert ungefahr 11 Zeitschlitze; demnach miissten alle Stationen, die gerade nicht
an der Kollision beteiligt sind, einen restlichen Backoff von mehr als 11 haben. Der maximale Back-
off der hochsten Prioritdt betrdgt 15 Zeitschlitze, der durchschnittliche Wert ist also selbst bei Voll-
last weniger als acht. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass keine Ubertragung stattfindet, ist demnach
verschwindend gering, und die Berticksichtigung dieses Falls wiirde keinen Genauigkeitsgewinn
fiir das Modell bedeuten.
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1-p,

erfolgreiche
Ubertragung

Abbildung 4.5: Neues Markovmodell fiir den Kanal

Das neue Modell unterscheidet bei belegtem Kanal, ob es sich um eine erfolgreiche
Ubertragung oder eine Kollision handelt. Dadurch wird eine prizisere Berechnung
ermoglicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir p,, dass der Kanal vom Zustand frei in den
Zustand belegt iibergeht, setzt sich dann aus den Wahrscheinlichkeiten fiir eine Uber-
tragung und eine Kollision zusammen:

Pb = Pk + De 4.7)

Daraus ergibt sich mit Formel

pw=1—(1-7)"
pe=n-7-(1—7)"" (4.8)
P = Db — De

Mit Hilfe dieser Formeln ldsst sich n bestimmen (siehe Anhang Formel |D.14).

4.3 Erweiterung des Modells fir eDCC und PADCC

Soweit bekannt, gibt es fiir den eDCC-Mechanismus [30] noch keine mathematischen
Untersuchungen. Da eDCC eine Erweiterung des Medienzugriffs nach 802.11e ist, ist
es moglich, das oben beschriebene Markovmodell entsprechend zu erweitern, sodass
eine Analyse von eDCC damit moglich ist. PADCC und eDCC unterscheiden sich nur
in der Berechnung der Sendewahrscheinlichkeit PT". Deshalb ist das Modell bis auf
diesen Parameter fiir beide Mechanismen giiltig.

Entsprechend der Definition des eDCC-Mechanismus wird in dem Moment, in dem
eine Ubertragung begonnen werden kann, mit Wahrscheinlichkeit PT" die Uber-
tragung gestartet, mit Wahrscheinlichkeit (1 — P7T) wird stattdessen direkt in eine
virtuelle Kollision tibergegangen (siehe Kap. [2.2.4/ und [3.1.3). Fiir die Bestimmung
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von PT ist der Parameter SU erforderlich, der eine Abschitzung der Kanalbelegung
darstellt. Da die Kanalbelegung mit Hilfe des Markovmodells berechnet werden kann,
ist hier jedoch keine Abschidtzung notwendig, sondern es kann der tatsdchliche Wert,
ndamlich die Kollisionswahrscheinlichkeit p;, verwendet werden. Das ist eine Ideali-
sierung und entspricht dem Fall, dass eine perfekte Abschdtzung moglich ist. Gleich-
zeitig dndert sich damit allerdings die Formel fiir die Berechnung von p;, da die
virtuellen Kollisionen, die durch eDCC hervorgerufen werden, mit berticksichtigt
werden miissen:

pi(j) =1 —PT(i,j)-(l—T)””H(l—n/) (4.9)

>4

PT héngt jetzt von p; ab und umgekehrt. Da PT nicht nur von der Verkehrsklasse
¢ abhdngt, sondern auch vom Backoff-Level j, ist jetzt auch p; von j abhdngig. Das
erfordert eine Anpassung der Berechnung im Markovmodell, beeintrdchtigt aber
nicht die Berechenbarkeit. Dabei muss bertiicksichtigt werden, dass es jetzt einen
zusétzlichen Fall gibt, wenn ndmlich der Kanal frei bleibt, weil alle Stationen, die
gerade senden wollen, darauf verzichten.

Fiir den Fall, dass fiir SU nicht der idealisierte Wert verwendet werden soll, gibt es
auch die Moglichkeit, ihn entsprechend Formel 2.1| zu bestimmen.

Im Folgenden sei pi*" die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Backoff in einem belie-
bigen Dekrementierungsschritt unterbrochen wird:

P =E [1 - ((1 — )" H(1 - Ti’))] (4.10)

i i
Damit gilt:
W.(i) —(t— A)—1 dekr | CW; (1) —(t—Ai)—1
SUZ]<t)IC ](l)' ( z) .pz v‘—i 72.
) ij(z> _ (t _ Az) CW,(i)—(t—A;)+1

2 (4.11)
P - (CW;(2) — (t = Ay) = 1)°
(CW;(5) — (t = Ai) + 1) - (CW;(5) — (t — 4)))

Fiir die Verkehrsklasse(n) mit dem kleinsten AIFS ist A; = 0. Aufferdem gilt: Wenn
t # binit (dem Initialwert von b) ist, dann ist sicher, dass eine Unterbrechung stattge-
funden hat. Formel kann dann wie folgt geschrieben werden:

CW, (i) —t —1 1+ pebr. S22

CW, (i) —t CW; (i)—t+1
! 2 (4.12)
O CW(i) —t—1 2+ p® - (CW;(i) — t — 2)
 CW;(i) —t CW,(i)—t+1
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4.4 Schlussfolgerungen

Das oben beschriebene Modell ermoglicht die Berechnung von Durchsatz und Verzo-
gerung in Abhédngigkeit der Eingangsparameter. Wenn die Anzahl der Stationen im
System bekannt ist, kann fiir eine gegebene MAC-Konfiguration der durchschnittliche
Durchsatz bestimmt werden. Andersherum ist es jedoch auch moglich, aus einer
Reihe verschiedener Konfigurationen diejenige auszusuchen, die bei fester Stationen-
zahl beispielsweise den Durchsatz maximiert.

Der Gesamtdurchsatz S, des Systems ist der Anteil der Zeit, in dem erfolgreiche Uber-
tragungen stattfinden, multipliziert mit der Paketgrofie und geteilt durch die Dauer
fiir die Ubertragung der Nutzdaten eines Pakets.

_ Zeit(erfolgreiche Ubertragung)  Paketgrafie
N Gesamtzeit T,

S, (4.13)

Paketgrofe und Ubertragungsdauer sind bekannt, interessant ist also der erste Faktor.
In Abhédngigkeit von ¢t kann angegeben werden, wie lange es dauert, bis das System
vom Zustand frei wieder in den Zustand frei tibergeht:

E;[Gesamtdauer] = E;[Ty + p.(t) - Ts + pi(t) - T, (4.14)

wobei p.(t) und pi(t) jeweils die stationdren Wahrscheinlichkeiten in Abhdngigkeit
von t bezeichnen. T} ist die Zeitdauer, in der der Kanal frei ist. Der Erwartungswert
von Ty lasst sich aus dem kiirzesten AIFS und der Anzahl freibleibender Zeitschlitze,
deren Erwartungswert von der Verteilung von ¢ abhédngt, berechnen. Der Anteil der
Zeit, die mit erfolgreichen Ubertragungen zugebracht wird, ist E;[p.(t)] - T;. Damit
ergibt sich:

_ Eipe(t)]- T,  Paketgrife  Eq[p.(t)] - Paketgrofie
Bilsil = E,[Gesamtdauer] T,  Ei[Gesamtdauer] (4.15)

Wenn die Verteilung von ¢ bekannt ist, welche aus den stationdren Wahrscheinlich-
keiten des Markovmodells fiir die einzelnen Verkehrsklassen abgelesen werden kann,
kann der Gesamtdurchsatz bestimmt werden, indem tiber die einzelnen ¢ summiert
wird:

tmax

Sy =Y S,(T)-P(t=T) (4.16)
T=0

Da alle Stationen das gleiche Verhalten aufweisen, ergibt sich der Durchsatz einer
einzelnen Station zu:

S, = % (4.17)

Um den Durchsatz einer einzelnen Verkehrsklasse zu bestimmen, wird zunédchst die
Wahrscheinlichkeit 7' eingefiihrt. 7' gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
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AC,; eine Ubertragung startet, ohne dass eine AC;; mit hoherer Prioritit gleichzeitig
eine Ubertragung beginnt:

et (t) = 7(t) - (1 ~-TJa- Ti,(t))> (4.18)
i">i
Damit ldsst sich in Abhédngigkeit von ¢ angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit ;
eine stattfindende Ubertragung von Verkehrsklasse i stammt:

7ot (1)

Der Gesamtdurchsatz pro Verkehrsklasse folgt dann wiederum aus der Verteilung
von t:

tmax

Si=Sm- Y _ri(T)-Pt=T) (4.20)
T=0

Die durchschnittliche Verzégerung D; eines Pakets, also die Zeit zwischen Initiali-
sierung des ersten Backoffs des Pakets und Verlassen des Systems nach erfolgreicher
Ubertragung, kann mit Hilfe von ein paar Uberlegungen ebenfalls angegeben werden.

\; bezeichnet die Paketverlustrate der Verkehrsklasse i. Ein Paket, welches verloren
geht, kollidiert in jedem Backoff-Level einschliefSlich dem letzten und wird am Ende
verworfen. Im Erwartungswert wird eines von 1—;& Paketen erfolgreich tiibertragen.
Die Zeit, die zwischen zwei erfolgreichen Ubertragungen von Paketen der Verkehrs-
klasse i vergeht, wird mit A; bezeichnet und berechnet sich aus:

_ Paketgrifse

A;
Si

(4.21)

Wenn man A; und \; miteinander in Relation setzt, kann man daraus D; berechnen:

1
A; = D, —1)-D! 4.22
=Dt (125 1) D @)

wobei D! die Zeit bezeichnet, die vergeht bis ein Paket endgiiltig verloren ist. D; und
D! setzen sich aus dem Erwartungswert der Anzahl an Kollisionen und dem Erwar-
tungswert der im Backoffprozess vebrachten Zeit zusammen. Die im Backoffprozess
verbrachte Zeit ist wiederum abhédngig vom Erwartungswert des Initialisierungs-
wertes von b und dem Erwartungswert der Zeit, die fiir einen Ubergang von b nach
b — 1 benétigt wird (E;[D¢]). Die Formeln hierfiir finden sich im Anhang

4.5 Neuerungen gegenuber vorherigen Modellen

Das hier beschriebene Modell zur analytischen Untersuchung von IEEE 802.11e [64]
und PADCC [2] baut auf bereits vorhandenen Modellen auf und erweitert diese. Die

67



4 Theoretische Analyse

Unterschiede zu den Vorgdngermodellen seien im Folgenden kurz zusammengefasst.
Bislang gab es kein Modell, welches alle genannten Punkte mit einbezieht.

e Erweiterung des Markovmodells fiir den Kanal: Unterscheidung zwischen Kol-
lision und erfolgreicher Ubertragung

e genauere Berechnung der Wartezeiten in Bezug auf Ubertragung und Kollision
e Unterbrechung wiahrend des AIFS (siehe auch [46], [50] und [47])

e Berechnung von p,;, sodass interne Kollisionen korrekt berticksichtigt werden
(siehe auch [47] und [59])

e Verzicht auf Rundung und somit Erthohung der Prazision der Ergebnisse
e Beriicksichtigung des Post-Backoff

e Berticksichtigung der Tatsache, dass Stationen direkt nach einer eigenen Kolli-
sion die ndchste Ubertragung nicht beeinflussen kénnen

e Moglichkeit der Modellierung von eDCC und PADCC

Fiir die Untersuchung von PADCC war es notwendig, ein neues Modell zu entwi-
ckeln. Dabei wurden die genannten Punkte mit bertiicksichtigt, um mit vertretbarem
Rechenaufwand moglichst realistische Ergebnisse zu erhalten.

4.6 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der mathematischen Analyse sollen hier mit Simulationsergeb-
nissen verglichen werden.

4.6.1 Simulator

Die Simulationen wurden mit einem eigenen MAC-Schicht-Simulator (Simbo, siehe
Anhang [C) durchgefiihrt, da der im vorigen Kapitel verwendete Simulator ns-2 [81]
tiir den Vergleich nicht gut geeignet ist. Im Gegensatz zum ns-2 wird in Simbo nur
der Medienzugriff modelliert. Dadurch werden die Ergebnisse nicht durch Effekte,
die beispielsweise durch das Routing oder die physikalische Schicht hervorgerufen
werden, beeinflusst. Gleichzeitig verringert sich durch die Verwendung eines kom-
pakteren Simulators die Komplexitdt der Simulationen und damit auch die Simula-
tionszeit. Um die Ergebnisse in Relation zu setzen, ist am Ende dieses Kapitels der
Vergleich mit dem ns-2 dargestellt (sieche Abb.[4.).

In den Simulationen soll nur der Medienzugriff untersucht werden. Es werden m
Stationen dargestellt, von denen jede immer ein Paket zu senden hat. Da sich alle in
Sendereichweite befinden, finden Kollisionen genau dann statt, wenn zwei Stationen
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gleichzeitig mit dem Senden beginnen. Jede Station wéhlt eine Backofflange b zuféllig
aus {0,1,...,CW;,(i) — 1}. In jedem Zeitschritt tritt genau einer der folgenden Falle
ein:

1. Genau eine Station hat ihren Backoff beendet.
2. Mehrere Stationen haben ihren Backoff beendet.
3. Keine Station hat ihren Backoff beendet.

Der 1. Fall bedeutet, dass die betreffende Station erfolgreich senden kann. Die Station
wihlt dann eine neue Backofflinge, und die Anzahl der erfolgreich gesendeten Pakete
wird um 1 erhoht. Im 2. Fall findet eine Kollision statt, die betroffenen Stationen
erhohen ihren Backoff-Level und wéhlen eine neue Backofflinge. Aufierdem wird die
Anzahl der kollidierten Pakete um je 1 pro beteiligter Station erhoht. Im 3. Fall bleibt
der Kanal frei, alle Stationen dekrementieren ihren Backoff, und die Anzahl leerer
Zeitschlitze erhoht sich um 1. Am Ende der Simulation werden die Parameter ausge-
wertet. Diese sind analog zu Kap.[3.2.2 Durchsatz, Verzogerung, Paketverlustrate und
zusétzlich noch die Kollisionsrate der Pakete. Letztere berechnet sich nach folgender

Formel: ) .
nicht erfolgreiche Sendeversuche

Gesamtzahl der Sendeversuche

Kollisionsrate = (4.23)

Um die Verzogerung zu berechnen, muss die Anzahl der Wiederholungen der ein-
zelnen Pakete bekannt sein sowie die Zeit, die eine Ubertragung bzw. eine Kollision
dauert.

4.6.2 Vergleich zwischen Analyse und Simulation

In Abb. ist ein Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und Analyse darge-
stellt. ,S” steht dabei immer fiir Simulation, ,,A” fiir Analyse. Je mehr Stationen
sich in Sendereichweite befinden, desto hoher ist die Kollisionswahrscheinlichkeit der
gesendeten Pakete (Abb. [4.6)b; es wird von einem System in Sittigung ausgegangen).
Deshalb steigen mit der Zahl der Stationen auch die Paketverlustrate (Abb. [4.6d)
und die Verzogerung (Abb.[4.6/c), wiahrend der Durchsatz absinkt (Abb. {.6la). Wenn
Paketverlustraten von maximal 10% bis 20% nicht tiberschritten werden sollen, sind
Szenarien nur bis maximal zehn Stationen sinnvoll.

Auch bei Verwendung von PADCC steigt die Kollisionsrate mit der Anzahl der
Stationen (Abb. 4.7]b). Der Durchsatz sinkt hier allerdings nicht ganz so stark ab wie
bei reinem 802.11e, und es ist generell ein etwas hoherer Durchsatz zu beobachten
(Abb.[4.7)a). Die Unterschiede zwischen Simulation und Analyse sind hier deutlicher
als ohne PADCC. Das liegt daran, dass bei der Berechnung die Sendewahrschein-
lichkeit PT iterativ angendhert wird, wihrend bei der Simulation vorher ein durch-
schnittlicher Wert angegeben wird. Das fiihrt zu Abweichungen im Ergebnis, wel-
che insbesondere bei hohen Stationenzahlen ins Gewicht fallen. Bei Betrachtung von
Paketverlustraten bis maximal 20% sind Stationenzahlen tiber zwolf nicht sinnvoll.
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen Analyse und Simulation
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Abb. |4.8| zeigt den Vergleich mit dem Simulator ns-2. Hierfiir wurden die in Kap.
beschriebenen Simulationsparameter (Singlehop-Szenario) verwendet, wobei diesmal
die Sendedatenrate je Station fest auf 2,5 Mbit/s eingestellt wurde und stattdessen
die Zahl der Stationen variiert. Der ns-2 zeigt qualitativ das gleiche Verhalten wie die
Ergebnisse von Analyse und Simbo. Der etwas niedrigere Durchsatz und die hohere
Verzogerung lassen sich dadurch erkldren, dass im ns-2 unter anderem die Signalisie-
rungsnachrichten des Routingprotokolls mit berticksichtigt werden. Diese beeinflus-
sen die Simulationsergebnisse und fiihren zu geringfiigig schlechteren Ergebnissen.
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Abbildung 4.8: Vergleich zwischen Analyse, Simbo und ns-2

4.7 Konsequenzen

Mit Hilfe des Markov-Modells ist es moglich, fiir beliebige MAC-Parametersitze in
Abhiéngigkeit der Stationenzahl m Durchsatz, Verzogerung und Paketverlustrate zu
berechnen. Daraus kann man fiir gegebenes m z.B. den Durchsatz maximieren, indem
man die entsprechenden MAC-Parameter (Fenstergrofle CW und IFS) auswaéhlt.

In Kap. wurde bereits darauf eingegangen, dass es sinnvoller ist, die Fenster-
grofle zu verdndern als die Dauer des Interframe Space. Um verwertbare Ergebnisse
zu erhalten, sollen die Parameter innerhalb der im Standard definierten Grenzen
bleiben. Nach [64] gilt fiir alle ¢ und j: CW;(i) = 2¥ — 1,k € N. Die Berechnungsvor-
schrift fiir die minimale und maximale Fenstergrofie der einzelnen Verkehrsklassen
findet sich in Tab.

Hier sollen nur Werte betrachtet werden mit 2* — 1 < CWpin < CWopax < 210 — 1.
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Tabelle 4.1: Berechnungsvorschrift fiir CW-Werte der einzelnen Verkehrsklassen
i | CWain(1) | CWinax(i) |

0 CWhin+1 _ 1 CWhin+1 _ 1
4 2

1 CW[1121n+1 1 CWmin

2 C]/vmin CWmax

3 CI/vmin Cwmax

Die Ergebnisse fiir die Optimierung sind in Abb. 4.9/ und (mit und ohne PADCC)
zu sehen.

Die einzelnen Farben stellen dabei unterschiedliche CW,,;, dar. Die unterschiedlichen
CWhax sind mit eingezeichnet, aber in der Legende nicht aufgeschliisselt, da sie
nur wenig Auswirkung auf die Gesamtperformance haben. Deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen CW,,;, wirken sich nur auf die niedrigen Prioritdten aus, wie
in Abb. e dargestellt. Hier ist beispielhaft fiir CW,,;, = 127 die Aufschliisselung der
CWhax eingetragen. Insgesamt gilt: Fiir niedrige Prioritdten ist es vorteilhaft, wenn
CWiax moglichst niedrig und CW,,;, relativ hoch ist (Abb. e). Fiir hohere Priori-
taten fithren tendenziell kleinere CW,,;, zu besseren Ergebnissen (Abb. c).

Kleine Fenstergrofien haben insgesamt eine geringere durchschnittliche Verzogerung
(Abb.[4.9b), aber dafiir eine hohere Verlustrate (Abb.[4.9d) zur Folge. Das liegt daran,
dass ein kiirzerer Backoff kiirzere Wartezeiten vor dem Senden bedeutet, gleichzeitig
steigt bei kiirzerem Backoff allerdings die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Stationen
gleichzeitig mit dem Senden beginnen, was zu einer hoheren Kollisionsrate fiihrt.

Um den Gesamtdurchsatz zu maximieren, sollte CW,,;, entsprechend Abb. a aus-
gewdhlt werden, wobei darauf zu achten ist, dass die jeweilige Paketverlustrate
akzeptabel ist. Da die Anpassung von CW,,,, kaum Auswirkung auf den Gesamt-
durchsatz hat, aber starke Auswirkungen auf den Durchsatz der niedrigen Priori-
taten, sollte dieser Parameter moglichst niedrig gewdhlt werden (es muss gelten:
CWhax > CWyn). Ergebnisse fiir m > 15 sind nicht eingezeichnet, konnen aber
ebenfalls berechnet werden. Eine Auflistung der optimalen Werte fiir unterschied-
liche Stationenzahl m ist in Tab. angegeben. Dabei ist ¢y := 1d(CWyyi, + 1) und
Cmax = ld(CWhax + 1).

Tabelle 4.2: Optimierte CW-Werte

[ m  [[3[4[5]6]7[8[9[10[11[12[13[14[15|16[17][18[19]20]
o[ cam [5]6]6]7]7][7]7] 78888 [8[8[9[9][9]9
“enax [516]6]7]7(7]7( 78888 [8[8[9[9[9]9
S cun | 5]5]5(6(6(6[6]/6 6|67 7|7 7|7|7|8]8
Z | max |[5]5]5]6]6/6/6]6 616|717 777788

Bei Einsatz von PADCC (Abb. 4.10) sind die optimalen Werte fiir die Fenstergrofie
etwas niedriger. Das ldsst sich einfach erkldren: Abhédngig von der Netzauslastung
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verzichtet eine Station ab und zu darauf, ein Paket zu senden, und startet stattdessen
einen neuen Backoff fiir dasselbe Paket. Dadurch wird einerseits die durchschnittliche
Verzogerung der Pakete grofier, andererseits wird auch der Backoff implizit lénger,
da dieser unter Umstdnden zweimal durchlaufen wird bevor das Paket zum ersten
Mal gesendet wird. PADCC bewirkt demnach, dass bei gleichem CW die Wartezeit
bis zum ersten Senden ldnger ist als bei normalem 802.11e. Deshalb ist die optimale
Fenstergrofie hier etwas niedriger.

Um die optimale Konfiguration nutzen zu konnen, muss die Zahl der Stationen
bekannt sein. Abb. zeigt die Ergebnisse fiir den Gesamtdurchsatz, falls die Zahl
der Stationen nicht genau bekannt ist, und um 2 bzw. 4 zu grof} (gepunktet) oder zu
klein (gestrichelt) geschétzt wird. Als Vergleich ist auch der Gesamtdurchsatz einge-
zeichnet fiir den Fall, dass keine Optimierung verwendet wird.
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Abbildung 4.11: Optimierungsergebnisse fiir nicht-optimale Schitzung der Stationen-
zahl (links ohne, rechts mit PADCC)

Man sieht, dass die im Standard vorgeschlagene Parameterkonfiguration insbeson-
dere bei grofien Szenarien keine guten Ergebnisse erzielt. Die Anderung von CWy,,
in Abhédngigkeit der Stationenzahl m lohnt sich also in jedem Fall. Selbst wenn die
Anzahl nicht genau bekannt ist, kann der Durchsatz erheblich gesteigert werden.
Hierbei ist es tendenziell besser, einen zu grofien Wert fiir m anzunehmen.

Durch die Optimierung der Fenstergrofie werden die Vorteile, die PADCC fiir den
Gesamtdurchsatz bringt, verschwindend gering. Wenn die genaue Zahl der Stationen
bekannt ist, ist es also gleichgtiltig, ob PADCC verwendet wird oder nicht. Normaler-
weise unterliegt die Stationenzahl aber gewissen Schwankungen, und bei ungenauer
Schitzung von m hat PADCC wieder deutliche Vorteile. Das liegt daran, dass PADCC
besser auf Anderungen reagieren kann, weil die Backofflinge in Abhingigkeit der
Netzauslastung angepasst wird. Dadurch sind bei ungenauer Schitzung der Statio-
nenzahl die Verluste gegentiber der optimalen Konfiguration geringer als bei Verwen-
dung von reinem 802.11e.
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4.8 Erweiterung des analytischen Modells flir Multihop-
Szenarien

Die im vorigen Kapitel beschriebene Analyse ist anwendbar, wenn sich alle Stationen
in Sendereichweite befinden. In Mesh-Netzen ist dies aber tiblicherweise nicht der Fall
(siehe Abb. Die Sendereichweiten Ry, von Sender S und Empfanger £ decken
unterschiedliche Bereiche ab). Deshalb soll im Folgenden eine Moglichkeit vorgestellt
werden, wie die Ergebnisse auch fiir Multihop-Szenarien verwendet werden konnen.

Abbildung 4.12: Sendereichweiten im Multihop-Szenario

4.8.1 Existierende Ansatze

In [26], [5] und [8] werden die Formeln fiir die Berechnung von Durchsatz und Ver-
zogerung von Singlehop auf Multihop erweitert. Allerdings handelt es sich dabei
ausschliefSlich um Modelle, in denen reines 802.11 (ohne Verkehrskategorisierung)
betrachtet wird. Fiir eine Analyse von 802.11e ist daher ein neues Modell erforder-
lich, wie im Folgenden nédher beschrieben.

4.8.2 Voraussetzungen

Fiir das Multihop-Szenario wird von nachstehenden Voraussetzungen ausgegangen:

e Es wird auch weiterhin ein System in Sattigung betrachtet, und alle gesendeten
Pakete haben die gleiche Lange. Der Kanal wird weiterhin als ideal angenom-
men, also frei von dufSeren Storeinfliissen.

e Die Stationen sind entsprechend einer zweidimensionalen Poissonverteilung
zuféllig auf der Simulationsfldche verteilt.

¢ Die Stationen befinden sich nicht mehr alle in Sendereichweite. Zwischen Daten-
quelle und -senke konnen also mehrere Stationen liegen, die als Relais fungieren
und die Daten weiterleiten.
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e Da alle Stationen gleichartig sind, haben auch alle die gleiche Sendereichweite
Rry, die hier ndherungsweise als konstant angenommen wird. Daher gilt: Falls
eine Station A sich innerhalb der Sendereichweite von B befindet, dann befindet
sich B auch innerhalb der Sendereichweite von A.

e Im Gegensatz zum Singlehop-Szenario wird hier der Capture-Effekt mit bertick-
sichtigt: Wenn sich mehrere Sendesignale am Empfanger iiberlagern, ist es mog-
lich, das Signal mit der grofiten Empfangsleistung erfolgreich zu dekodieren,
falls der Unterschied in der Signalstarke ausreichend hoch ist (siehe Abb.[4.13).

Zunichst sollen einige Begriffe geklart werden:

Sendereichweite Rr,: Maximale Entfernung, die zwei Stationen haben diirfen, um
das Signal der jeweils anderen korrekt dekodieren zu kénnen.

Interferenzreichweite R;: Maximale Entfernung, die zwei Stationen haben konnen,
damit das Sendesignal der einen Station stark genug ist, um den Empfang der
anderen Station zu storen.

Carrier-Sensing- (CS-)Reichweite Rcs: Maximale Entfernung, die zwei Stationen
haben diirfen, um ein Sendesignal der jeweils anderen Station gerade noch
detektieren zu konnen.

Die Zusammenhinge sind in Abb. dargestellt:

Abbildung 4.13: Veranschaulichung der Radien

E befindet sich innerhalb der Sendereichweite von S, eine Kommunikation zwischen
diesen beiden Knoten ist also moglich. A befindet sich innerhalb der Interferenz-
reichweite von I, aber aufSerhalb der Sendereichweite. £ kann Pakete von A daher
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nicht dekodieren, die Signalstirke ist aber so grof}, dass A eine Ubertragung von
S nach E storen kann. B ist von E so weit entfernt, dass das Sendesignal gerade
noch detektiert werden kann, aber zu schwach ist, um eine Ubertragung zu storen
(Capture-Effekt).

In der Literatur wird oft davon ausgegangen, dass die Sendereichweite Rr, der
Stationen mit der Interferenzreichweite R; und der CS-Reichweite Rcs tibereinstimmt
(siehte z.B. [26, 5]). Das bedeutet konkret, dass eine Station jedes Signal, welches sie
auf dem Kanal detektiert, auch korrekt dekodieren kann. Diese Annahme stellt eine
Vereinfachung fiir die Berechenbarkeit von Multihop-Szenarien dar. Allgemein gilt
Rry < R; < Res [8,158,56].

Damit eine Station den Inhalt eines empfangenen Pakets dekodieren kann, muss die
Empfangsleistung tiber einer bestimmten Schwelle liegen. Diese Schwelle ist von der
Sensibilitdt des verwendeten Equipments abhédngig und hingt mit dem Signal-zu-
Interferenz-und-Rauschabstand (SINR) auf dem Kanal zusammen. Je kleiner dieser
ist, desto grofier wird die Bitfehlerwahrscheinlichkeit, bis erfolgreicher Empfang nicht
mehr moglich ist.

SINR und Entfernung zwischen Sender und Empfinger hingen eng zusammen,
streng genommen besteht jedoch kein linearer Zusammenhang, da auch Abschat-
tung, Streuung und Reflexion des Sendesignals Auswirkungen auf die Signalstirke
am Empfanger haben [54]. Um realistische Szenarien abzubilden, reicht es demnach
nicht, die Entfernung zwischen Sender und Empfanger zu kennen, um die Signal-
starke zu berechnen, sondern es miissen andere Faktoren mit einbezogen werden,
wie z.B. ob eine Sichtverbindung besteht, oder ob sich andere Gerdte in der Néahe
befinden, die zwar nicht zum Netz gehoren, aber das gleiche Frequenzband nutzen.
Deshalb ist die Fliche, die vom Sendesignal einer Station abgedeckt wird, in der Rea-
litdt selten kreisformig. Fiir die Modellierung eines Netzes ist die Darstellung mit
Hilfe von Radien jedoch einsichtiger, man muss sich nur dariiber im Klaren sein,
dass Sendereichweite sich nicht auf die Entfernung zwischen Sender und Empfanger
bezieht, sondern auf die Signalstdrke. Diese Signalstarke wird dann umgerechnet in
die dquivalente Entfernung im Freiraummodell.

4.8.3 Konsequenzen fir die Modellierung
Hidden-Node-Problem

Das Hidden-Node-Problem tritt auf, wenn eine Station eine laufende Ubertragung
stort, weil sie den Sender nicht horen kann. Dies ist in Abb. dargestellt. Stationen,
die sich innerhalb des grauen Bereichs befinden, kénnen eine laufende Ubertragung
des Senders S nicht detektieren, weil sie sich aufSerhalb dessen CS-Reichweite befin-
den. Da sie sich innerhalb der Sendereichweite von E befinden, konnen sie jedoch die
laufende Ubertragung storen, da die beiden Signale sich am Empfinger F iiberlagern
und dadurch korrekten Empfang verhindern.
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Abbildung 4.14: Das Hidden-Node-Problem

Im Gegensatz zum Singlehop-Fall konnen Kollisionen also nicht nur dann auftreten,
wenn zwei Stationen gleichzeitig mit dem Senden beginnen. Wenn eine Station S im
nichsten Zeitschlitz eine Ubertragung beginnt (an einen Empfinger E), gibt es eine
Kollision, wenn mindestens einer der folgenden Fille zutrifft:

1. Mindestens eine Station innerhalb der Interferenzreichweite des Empfangers £
beginnt ebenfalls im ndchsten Zeitschlitz eine Ubertragung.

2. Mindestens eine Station innerhalb der Interferenzreichweite des Empfangers
E befindet sich gerade in einer laufenden Kommunikation (wenn die andere
Station gerade sendet, stort sie den Empfang bei E; wenn sie gerade empfangt,
stort sie den Empfang bei F sobald sie mit dem Senden der Quittung beginnt).

3. Mindestens eine Station innerhalb der Interferenzreichweite des Empfiangers £/
beginnt eine Ubertragung, wahrend S Daten an E sendet.

4. Mindestens eine Station innerhalb der Interferenzreichweite des Senders S be-
ginnt eine Ubertragung, wiahrend E die Quittung fiir die Ubertragung sendet.

Der aus dem Singlehop-Szenario bekannte Fall (1), dass zwei Stationen gleichzeitig
eine Ubertragung beginnen, stellt auch weiterhin eine Quelle fiir Kollisionen dar.
Die anderen Fille sind spezifisch fiir Multihop-Szenarien und basieren alle auf dem
Hidden-Node-Problem: Eine Station stort eine laufende Ubertragung, weil sie nicht
in der Lage ist, diese zu detektieren. Im Gegensatz zum Singlehop-Szenario kann
eine Ubertragung der Station S also nicht nur dann kollidieren, wenn eine Station in
Sendereichweite gleichzeitig mit einer Ubertragung beginnt, sondern zusitzlich dazu
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auch in bestimmten Fillen, wenn eine Station aufSerhalb der Sendereichweite schon
vorher eine Ubertragung begonnen hat oder vor dem Ende der Ubertragungsdauer
mit einer Ubertragung beginnt.

Markovmodell fiir den Kanal

Im Singlehop-Szenario haben alle Stationen die gleiche Sicht auf den Kanal: Wenn eine
Station sendet, sehen alle anderen Stationen, dass der Kanal belegt ist. Analog dazu
sehen alle Stationen einen freien Kanal, wenn gerade niemand sendet. Im Multihop-
Szenario ist das nicht der Fall: Wenn hier eine Station sendet, kann eine weiter ent-
fernte Station den Kanal trotzdem als frei erkennen. Das Ubertragungsmedium ist
also nicht mehr fiir alle Stationen gleich, wodurch eine wichtige Voraussetzung fiir
die Singlehop-Modellierung wegfallt (siehe Kap. 4.2).

Im Multihop-Szenario ist es demnach nicht moglich, den Zustand des Kanals fiir alle
Stationen mit Hilfe eines einzigen Markovmodells abzubilden. Das Markovmodell fiir
den Kanal wurde in Kap. 4.2|eingefiihrt, um die Berechnung mit vertretbarem Rechen-
aufwand zu ermoglichen. Dieses Verfahren ist hier jedoch nicht mehr anwendbar.

Konsequenzen

Aufgrund der genannten Probleme ist es nicht ohne Weiteres moglich, das in Kap.
vorgestellte Markovmodell fiir den Multihop-Fall zu erweitern. Fiir die Modellierung
des Multihop-Szenarios muss daher eine andere Vorgehensweise gefunden werden.

4.8.4 Approximation des Multihop-Szenarios durch das Singlehop-
Modell

Die prazise Modellierung des Multihop-Szenarios anhand einer Erweiterung des in
dieser Arbeit entwickelten Markovmodells wiirde in viel zu hoher Komplexitat re-
sultieren und ist daher nicht praktikabel (das wére ein Widerspruch zum Ziel der
Analyse, eine schnellere und einfachere Alternative zu Simulationen zu finden). Statt-
dessen soll im Folgenden eine Moglichkeit vorgestellt werden, das Multihop-Szenario
ndherungsweise zu modellieren.

Idee: Darstellung des Multihop-Netzes als mehrere Singlehop-,,Zellen”. Diese Zel-
len tiberlappen sich, weswegen die Interaktion mit benachbarten Zellen auch bertick-
sichtigt werden muss. In Abb. ist ein Ausschnitt aus dem Multihop-Szenario dar-
gestellt: Die Station S sendet eigene Daten (gestrichelter Pfeil) und leitet Daten weiter
(durchgezogene Pfeile). Die schwarz markierten Knoten befinden sich in Interferenz-
reichweite von S, die hellblauen Knoten befinden sich in Interferenzreichweite des
Empfangers E, aber aufierhalb der Interferenzreichweite von S. Dies wird durch die
beiden Kreise verdeutlicht. Die weifien Knoten sind von S und E so weit entfernt,
dass sie eine laufende Ubertragung nicht stéren kénnen.
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Abbildung 4.15: Ausschnitt aus dem Multihop-Szenario

Um das Multihop-Szenario mit Hilfe des Singlehop-Modells darzustellen, dienen die
folgenden Uberlegungen:

e Statt der Gesamtzahl der Stationen, wie im Singlehop-Szenario, wird hier nur
die Zahl der Stationen, die von einer Ubertragung gestdrt werden bzw. eine
Ubertragung storen koénnen, betrachtet. Das sind alle Stationen innerhalb der
Interferenzreichweite des Senders oder Empfiangers (i