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So, wie ein Netz

aus einer Reihe von Knoten besteht,
soist auch allesin der Welt
verknupft.

Wenn jemand meint, die Maschen
eines Netzes seien ein Ding fur sich,
soirrt er.

Gautama Sddhartha
480 v. Chr.

It's dangerous
to put limits on wireless.

Guglielmo Marconi
1932






Abstract

A broad range of research, development and standardization projectsis currently underway
in the public, industrial and university sectors in order to investigate broadband mobile
multimedia systems with bitrates beyond 2 Mbit/s. The rapid technological progress of recent
years makes wireless broadband systems offering unlimited mobility look feasible within a
few years from now. At the same time, a number of factors offer a strong motivation and
demanding application scenarios for broadband mobile multimedia. These factors are:
convergence of formerly separate markets like telecommunication, media and information
technology, the continuing deployment of the Internet and rising penetration of mobile
communication.

Due to these trends, extension of the Asynchronous Transfer Mode ATM broadband switching
technology to wireless access networks and mobile subscribers is a popular topic in
international research and standardization. This, besides a broadband radio interface,
necessitates develoment of new mobile switching technologies. Wireless ATM systems will
be operating with very small radio cells with a diameter in the order of 50 m to 300 m, which
will display very sharp shadowing corners due to the propagation conditions. This, on the one
hand, results in high handover rates. On the other hand, it requires flexible handover protocols
capable of adapting to the varying radio situations and quality requirements of the ATM traffic
categories. Where necessary, alossless handover has to be realized.

Thisimportant core area of mobile ATM switching technology — low latency rerouting and
lossless handover — is the central topic of this thesis. It gives an introductory overview of
ongoing and completed projects in the area of wireless ATM systems and summarizes their
key results. Application scenarios are developed and described.

Mobile ATM rerouting methods are systematically categorized and discussed. A new, low
latency, anchor-based rerouting method based on virtual paths resulting in economical
resource usage is proposed. This Mobile VP-based network Architecture (MVPA) has the
advantages of proactive rerouting based on tree structures regarding the fast switching of
connections while at the same time avoiding a tree’s disadvantages of high resource usage.
The use of virtual paths enables a logical multiple mesh topology across physical anchor
domains. The new concept of handover hysteresisis introduced and we show, how this can
be used to to reduce the number of cost-intensive inter-anchor handovers. This part concludes
by comparing MV PA to other rerouting methods.

When not protecting the ATM cell stream during the switching of the partial path after
rerouting, the high handover rates result in a high mean cell loss ratio. The necessity of lossless
is shown through analysis of estimated cell loss ratio caused by unprotected handover. A new
method for lossless handover based on periodic in-slot signalling is proposed and discussed
(Tag Insertion Hitless Handover TIHH). This method is applicable for all types of handover
(backward, forward, soft). It can be used either for lossless handover or for limiting cell loss
in real-time handover. The different variants of the protocol are introduced and discussed with
analytic models.



Kurzfassung

An drahtlosen Breitbandsystemen fir mobile Multimediakommunikation mit Datenraten jen-
seitsvon 2 Mbit/swird derzeit intensiv in verschiedenen 6ffentlichen, universitdren und indu-
striellen Projekten geforscht, entwickelt und standardisiert. Der enorme technol ogische Fort-
schritt der letzten Jahre |a3t drahtlose Breitbandsysteme bei uneingeschrankter Mobilitét in
den néchsten Jahren machbar erscheinen. Gleichzeitig liefern die Konvergenz bisher getrenn-
ter Mérkte wie Telekommunikation, Medien und I T, die fortschreitende Verbreitung des Inter-
net und die zunehmende Durchdringung der Mobilfunkdienste eine starke Motivation und an-
spruchsvolle Nutzungsszenarien fur breitbandige, mobile Multimediaanwendungen.

Die Erweiterung der Breitbandvermittlungstechnik Asynchroner Transfermodus ATM fur
drahtlose Zugangsnetze und mobile Tellnehmer ist wegen dieser Trends ein bestimmendes
Thema der internationalen Forschung und Standardisierung. Neben einer breitbandigen Netz-
zugangsschnittstelle ist dafur die Entwicklung von mobilen Vermittlungstechniken notwen-
dig. Drahtlose ATM-Systeme werden mit sehr kleinen Zellen (Grof3enordnung 50-300m) be-
trieben werden, die aufgrund der Ausbreitungsbedingungen sehr harte Abschattungskanten
aufweisen konnen. Das hat zum einen hohe Handoverraten zur Folge. Daher sind effiziente
Verfahren fur die Verbindungsnachfiihrung notwendig. Zum anderen missen flexible Hand-
oververfahren fir die unterschiedlichen Funksituationen und Qualitétsanforderungen der
ATM-Dienstkategorien angeboten und bei Bedarf ein verlustfreies Umschalten realisiert wer-
den.

Mit diesem wichtigen Kernbereich der ATM-Mobilvermittlungstechnik, der latenzarmen
Verbindungsnachfihrung und dem verlustfreien Handover, beschéftigt sich vorliegende Ar-
beit. Sie gibt zunéchst einen Uberblick tiber abgeschlossene und laufende Projekte im Bereich
der drahtlosen ATM-Systeme und fal3t deren wesentliche Ergebnisse zusammen. Applikati-
onsszenarien werden entwickelt und vorgestellt.

Die Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung werden systematisch klassifiziert. Ein neues, la-
tenzarmes Ankerverfahren mit vertretbarer Ressourcenokonomie basierend auf Virtuellen
Pfaden wird vorgeschlagen. Diese Mobile VP-basierte Netzarchitektur (MVPA) bietet die
Vorteile proaktiver Verfahren mit Baumstrukturen hinsichtlich des schnellen Umschaltens
und vermeidet gleichzeitig deren Nachteile hinsichtlich des hohen Ressourcenaufwandes.
Durch die Virtuellen Pfade wird auf3erdem die logische M ehrfach-Direktvermaschung tber
die Grenzen einer Ankerdomane hinweg maglich. Das Konzept der Handoverhysterese wird
in dieser Arbeit eingefihrt und es wird gezeigt, wie damit die Zahl der kostenintensiven Hand-
over zwischen physikalischen Ankerdoménen reduziert werden kann. Ein Vergleich der
MV PA mit Verfahren anderer Kategorien wird vorgenommen.

Aufgrund der hohen Handoverraten ergibt sich eine hohe mittlere Zellverlusthaufigkeit bei
ungeschiitztem Umschalten der partiellen Pfade nach der Verbindungsnachfihrung. Die Not-
wendigkeit verlustfreier Handoververfahren wird anhand von Abschétzungen der Zellver-
lusthaufigkeit ungeschitzter Handover begriindet. Ein neues Verfahren fir verlustfreien
Handover basierend auf periodischen In-Slot-Signalen wird vorgeschlagen (Tag Insertion
Hitless Handover TIHH). Dieses Verfahren ist fur alle Handoverarten (Backward, Forward,
Soft) geeignet. Es kann fir verlustfreien Handover verwendet werden oder fir verlustbe-
grenzten Echtzeit-Handover. Die verschiedenen Protokollvarianten werden vorgestellt und
analytisch behandelt.
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1 Einleitung

1.1 Mobilfunknetze

1.1.1 Grundfunktionen eines M obilfunknetzes

Der Begriff Mobilfunknetz wird im allgemeinen synonym fir die zellular organisierten Mo-
bilfunknetze verwendet. Ein zellulares Mobilfunknetz ist ein “Netz zur drahtlosen Kommuni-
kation, bei dem die im Anschluf3bereich verwendeten Funkkandl e verschiedenen Funkzellen
zugeordnet sind. Durch geeignete Gruppierung dieser Zellen (Clusterbildung) kdnnen die
Funkkand e stérungsarm réumlich wiederverwendet werden. Je nach Ausgestaltung ist (ins-
besondere in Uberregionalen Zellularnetzen) ein freizligiger Ortswechsel im Netz mit automa-
tischem Weiterreichen von Zelle zu Zelle (handover) und zwischen verschiedenen Mobil-
funknetzen (roaming) moglich” [69].

Ein modernes Mobilfunknetz ist zunéachst ein Kommunikationsnetz, das seinen Teilnehmern
die Nutzung eines personlichen, d.h. individuell abonnierten und konfigurierten Satzes von
Diensten ermdglicht. Diese Dienste sollen dem Teilnehmer unabhangig von Ort und Zeit zur
Verfiigung stehen und werden ihm deshalb tber sein personliches Endgerét mit einer (drahtlo-
sen) Funkschnittstelle zuganglich gemacht. Tellnehmer und Endgerét werden als separate,
vom (festen) Netzanschlul? gel 6ste Instanzen betrachtet. Die Grundfunktionen eines Mobil-
funknetzes fallen in zwei Kategorien: Funktbertragung und Mobilvermittlung.

Die Funkubertragung realisiert den drahtlosen Teilnehmeranschlufd und gehort somit in den
Bereich der Netzzugangstechnologien. Durch den drahtlosen Netzzugang ist der Teilnehmer
bei Einsatz eines entsprechenden Endgerdtes mobil, d.h. der Punkt seines Netzzugangs kann
sich @ndern. Zur préaziseren Unterscheidung sprechen wir im folgenden fir den Bereich der
drahtlosen Anschlufdtechnik von der Gerdtemobilitét.

Verfahren der Mobilvermittlung sorgen daflr, daf3 Informationen im Netz den richtigen Weg
nehmen und den Teilnehmer an seinem momentanen Netzzugangspunkt erreichen. Dariiber
hinaus werden mobilspezifische Dienste realisiert und Zusatzfunktionen wie Authentifizie-
rung und Verschltisselung erbracht. Einige Verfahren und Funktionen der Mobilvermittiung
sind nicht auf den drahtlosen Netzzugang beschrankt und kénnen an drahtgebundenen An-
schliissen mobilen Teilnehmern die Registrierung und den Zugang zu personlichen Diensten
erlauben. Fur diesen Fall sprechen wir im folgenden von der Teilnehmermobilitét oder der
personlichen Mobilitét. Insbesondere der Satz von personlichen und personalisierten Dien-
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sten, der unabhangig von Zeit, Ort und Zugangstechnologie in der gewtinschten Qualitét zur
Verfugung stehen soll, ist momentan einer der treibenden Faktoren fir die Entwicklung neuer
Technologien. Dies beinhaltet sowohl Technologien zur flexiblen Unterstiitzung personali-
sierter und betreiberspezifischer Dienste bei gleichzeitiger internationaler, betreiberlibergrei-
fender Moilitét als auch Technologien fr die hochbitratige Daten-, Sprach- und Videouber-

tragung.
Die von einem Mobilfunknetz zu erbringenden Grundfunktionen bleiben davon allerdings

unberthrt. Es handelt sich um die funf Bereiche Lokalisierung, Roaming, Sicherheit, Wege-
suche und Handover.

Die Teilnehmer eines Mobilfunknetzes sind mobil und wechseln haufig ihren Standort. Damit
Rufe und Datenpakete den Teillnehmer erreichen kdnnen, mul3 dessen Aufenthaltsort bekannt
sein. FUr die L okalisierung werden entsprechende Informationen in Datenbanken abgel egt
und regelméfdig aktualisiert. Um die Transaktionsraten dieser Datenbanken beherrschbar zu
machen, wird ein Mobilfunknetz tiblicherweise in logische Bereiche aufgeteilt, sog. Location
Areas. Beim Wechsel der Location Area erfolgt eine Aktualisierung der Datenbank (L ocation
Registration/Update).

Durch die Lizenzvergabe an den Betreiber ist der Einzugsbereich eines Mobilfunknetzes be-
stimmt und damit meist auf nationale Grenzen festgelegt. Um Mobilfunkteilnehmern welt-
weit Erreichbarkeit und Zugang zu ihren Diensten anbieten zu konnen, muf3 die netzlibergrei -
fende Mobilitét ermdglicht werden. Dieses internationale Roaming erlaubt einem
Teilnehmer mit seinem personlichen Endgerédt den Zugang zu seinen abonnierten Diensten
bzw. einer Untermenge davon auch dann, wenn er sich nicht in seinem Heimatnetz (Netz sei-
nes Diensteanbieters) aufhalt. Mobilfunkbetreiber schlief3en entsprechende Roamingvertrége
ab, die ihren Mobilfunkteilnehmern den Zugang zu Fremdnetzen 6ffnen. Voraussetzung sind
entsprechende international e Standards bzw. betreiberunabhéngige Dienstplattformen [13].

Eine weitere wichtige Voraussetzung sind entsprechende Sicherheitstechniken. Die eindeu-
tige Identitét des jeweiligen Teilnehmers stellen Algorithmen zur Authentifizierung fest. Ist
die Identitét zweifelsfrel geklart und verifiziert, kann dieser Teilnehmer auch im Fremdnetz
Zugang zu seinen Diensten erhalten und fir deren Nutzung das entsprechende Entgelt berech-
net werden. Fir zusétzliche Sicherheit sorgen Verfahren, welche die Ubertragenen Daten ge-
gen Abhoren sichern (Chiffrierung).

Mobilitat verhindert die eindeutige Zuordnung zwischen Netzzugangspunkt, Tellnehmer und
Gerét. Entsprechend ist die feste Teilnehmernummer (z.B. nach ITU-T E.164 [110]) anders
als im Festnetz alleine wertlos fur den Aufbau mobilterminierter Verbindungen bzw. das
Durchstellen von Datenpaketen. Ein mehrstufiges, datenbankgestiitztes Verfahren zur Wege-
suche wird daftir im allgemeinen eingesetzt. Anhand der festen Adresse wird Ublicherweise
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das Heimatnetz des Teilnehmers und damit die Datenbank identifiziert, in welcher sein mo-
mentaner Aufenthaltsbereich verzeichnet ist. Mit dieser Information wird die Verbindung
bzw. das Datenpaket zu dem Vermittlungszentrum geleitet, das fir die aktuelle Location Area
verantwortlich ist. Nach einer weiteren Datenbankabfrage kann schliefdlich die Basisstation
identifiziert werden, Uber welche die Mobilstation/der Teilnehmer erreichbar ist.

Der Sendebereich dieser Basisstation wird im Laufe einer Verbindung unter Umstéanden ver-
lassen. Soll die Verbindung nicht abgebrochen werden, muf3 sie im Netz umgeleitet und an
der Luftschnittstelle an die aktuell mit der besten Qualitdt empfangbare Basi sstation tUiberge-
ben werden. Dieser Handover der Verbindung ist also in zwel Komponenten aufgeteilt: der
Nachfuhrung der Verbindung (Rerouting) im Netz einerseits und dem Freigeben und er-
neuten Aufbau einer Funkverbindung andererseits. Das Rerouting betrifft in der Regel nicht
den gesamten Weg einer Verbindung im Netz bzw. den beteiligten Netzen, sondern nur einen
moglichst kurzen Teil innerhalb des Mobilfunknetzes, in dem sich der Teilnehmer aktuell auf-
halt. Der Handover ist in heutigen Mobilfunknetzen nicht unterbrechungsfrei realisiert. Bel
Sprachverbindungen etwa macht er sich durch ein hérbares Knacken bemerkbar, bei Daten-
Ubertragungen wirde das den Verlust eines oder mehrerer Pakete bedeuten. Besondere Mal3-
nahmen auf der Nutzdatenebene konnen fur paketorientierte Netze ergriffen werden, um
einen verlustfreilen Handover zu erreichen.

1.1.2 Historie

Die Deregulierung der europaischen Telekommunikationsmérkte in den Jahren ab 1985
brachten den bis dahin staatlichen Post- und Telekommunikationskonzernen neben der Priva-
tisierung auch gleichzeitig eine ganze Reihe von neuen Wettbewerbern. Esist bezeichnend,
dal3 die erste private Telefongesellschaft in Deutschland ein Mobilfunkbetreiber ist. Begln-
stigt von der Deregulierung, dem damit einhergehenden Wettbewerb und den dadurch verur-
sachten sinkenden Preisen war eine starke Nachfrage nach neuen Telekommunikationspro-
dukten entstanden, von denen vor allem die Mobilfunkindustrie profitierte.

Paradebeispiel fir diesen Megatrend des ausgehenden 20. Jahrhunderts ist das Global System
for Maobile Communication GSM. Entwickelt in Europa ab etwa 1982 hat der GSM-Standard
seit dem kommerziellen Start der ersten Netze im Jahr 1992 mittlerweile einen Anteil von
Uber 50% am weltweiten Mobilfunkmarkt erobert (Stand: Ende 1999), was einem Anteil von
etwa 70% bei den digitalen Systemen entspricht (Abb. 1.1).

Doch diese Entwicklung mit allen ihren heute bekannten Auspragungen hat einige Jahre fri-
her begonnen. Netze, die nach dem GSM-Standard gebaut sind, werden bereitsin die zweite
Generation von Mobilfunksystemen elngeordnet.
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Abb. 1.1: Zahlenmaliige Entwicklung von GSM [13][94]

Wahrend die Urspriinge der mobilen, auf Funkibertragung basierenden Kommunikation weit
vorher datieren (wichtige Daten sind z.B. in Deutschland im Jahr 1926 ein Zugtel efonsystem
auf der Strecke Berlin-Hamburg, im Jahr 1958 die Einfihrung des A-Netzes und im Jahr 1972
der Start des B-Netzes), begannen um 1980 die Systeme zu entstehen, die mittlerweile als
erste Generation der Mobilfunksysteme bezeichnet werden (Abb. 1.2). In Deutschland wurde
1985 mit dem C-Netz das erste Mobilfunknetz er6ffnet, das alle entscheidenden Kennzeichen
aufwies: ein zellulares System mit flachendeckender Versorgung, das im Selbstwahlbetrieb
automatisch den aktuellen Aufenthaltsort der Mobilstation finden und Sprachverbindungen
herstellen konnte. In anderen européi schen Landern wurde ein dhnliches System, das Nordic
Mobile Telephone NMT, eingefiihrt. Nordamerika besal’ bereits seit einigen Jahren das Ad-
vanced Mobile Phone System AMPS. Allen gemeinsam ist die analoge Funkubertragungs-
technik. Bel der ersten Generation von Mobilfunksystemen erfolgt die Sprachibertragung im
Funkkanal analog, meist basierend auf Frequenzmodul ationsverfahren.

Mit der Digitalisierung der Ubertragungstechnik der Luftschnittstelle war der nachste Mei-
lenstein erreicht. Diese Entwicklung wurde von GSM angefuhrt, parallel entstanden in USA
die Systeme IS-95 und 1S-136. Es folgten digitale Schnurlostel efonsysteme (DECT) und der
digitale Bundelfunk (TETRA); weltweite Versorgung und Roaming mit GSM-Partnern ver-
suchen die neuen Satellitenmobilfunknetze (IRIDIUM, Globalstar etc.) zu realisieren [13].
Neben der digitalen Sprach- und Datenlibertragung ist fir die Systeme der zweiten Generation
kennzeichnend, dal3 es sich weitgehend um internationale, in manchen Féllen (insbesondere
GSM) sogar weltweite Standards handelt. Weiter wurde in der zweiten Generation neben
einer ganzen Reihe von an ISDN orientierten Diensten und Dienstmerkmalen bereits teilweise
eine Trennung von Teilnehmer, Dienst und Endgerét eingefiihrt. So ist die Nutzung eines per-
sonlichen Satzes von Diensten bei gleichzeitigem internationalem, also weltweit netziiber-
greifendem Roaming mdglich geworden.
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Abb. 1.2: Heutige und zuktinftige M obilkommunikationssysteme

1.1.3 ZukUnftige Entwicklung

Das Hauptverkehrsaufkommen liegt in den Systemen der zweiten Generation nach wie vor
bei den Sprachdiensten. Einzelne neue Dienste, wie beispielsweise der Kurznachrichtendienst
von GSM [13], wurden aber ebenfalls hochst erfolgreich eingeftihrt. Das typische Aufkom-
men eines deutschen GSM900-Betreibers liegt bel monatlich bis zu 100 Millionen Kurznach-
richten. Die verbindungsorientierten Datendienste mit einer Kapazitét von bis zu 9.6 kbit/s
werden allerdings nur in geringem Umfang nachgefragt. Eswird allgemein erwartet, dal? sich
diese Situation innerhalb der néchsten Jahre grundlegend andern wird, vor allem wegen des
Einflusses eines weiteren Megatrends der |etzten Jahre, des Internets. Den Anschlufzahlen
im Internet wird ein weiterhin ahnlich starkes Wachstum wie im Mobilfunk prognostiziert,
so dal? der mobile Zugriff auf Informationsdienste und personliche Daten im Internet von weit
grolerer Bedeutung sein wird (Abb. 1.3). Im Jahr 2004 soll jeder dritte Mobilteilnehmer auch
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seine bekannten Internetdienste mobil nutzen. Darliber hinaus sollen, beispielsweise basier-
end auf dem Wireless Application Protocol WAP [215], neue mobile Internetdienste entste-
hen.

Zukunftige Mobilfunksysteme haben damit folgende wesentliche Anforderungen zu erfillen:

o flexible Tragerdienste mit Datenraten vergleichbar dem Festnetz
e paketorientierter Datentransport fUr effizienten Zugang zum Internet
e entsprechend héhere Kapazitét zur Bewaltigung des Teillnehmerzuwachses

Diesen Trends und ihren Anforderungen soll mit der Entwicklung einer weiteren Generation
von Mobilfunksystemen Rechnung getragen werden. Sie werden neue, weltweit standardi-
sierte Frequenzbander erschlieffen und so neben héheren Datenraten von bis zu 384 kbit/s
(Spitzendatenrate bis 2 Mbit/s) auch vor alem zusétzliche Kapazitét liefern. Unter dem Na-
men Universal Mobile Telecommunication System UMTS wird diese dritte Generation der-
zeit bel der ETSI standardisiert und bei der ITU-T zur weltweiten Koordinierung des Interna-
tiona Mobile Telecommunication System IMT-2000 eingebracht (Abb. 1.2, [13]).
Allgemein spricht man von 3G-Systemen.

1600
1400 %
1000 Felstnet‘z

Internet — |

0 T T

T T T
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abb. 1.3: Telefon und Internet — Millionen Tellnehmer weltweit [13]

Gleichzeitig wird auch intensiv an der Evolution der implementierten GSM-Basis gearbeitet.
Hauptarbeitspunkte sind dabei neue Technologien wie das Modulationsverfahren Enhanced
Data Rates for GSM Evolution EDGE oder die erweiterten Datendienste General Packet Ra-
dio Service GPRS und High Speed Circuit Switched Data HSCSD (Abb. 1.2, [14][92]). Diese
Weiterentwicklungen machen GSM-Netze der Phase 2+ zum direkten Vorl&ufer von Syste-
men der dritten Generation [13]. Dartber hinaus wird damit fir die existierenden GSM-Netze
auch ein Evolutionspfad ertffnet, der es erlaubt, 8hnliche oder sogar die gleichen Dienste wie
mit der schnelleren UM TS-L uftschnittstelle anzubieten. Die schrittwei se Einfihrung von 3G-
Zugangstechnologien ist damit genauso moglich wie die Sicherung von Investitionen in neue
Dienste in bestehenden GSM-Netzen. UMTS/IMT-2000 wird etablierte GSM-Netze zunéchst
nicht verdrangen oder ersetzen, sondern erganzen.



1.1 Mobilfunknetze 7

Parallel werden “klassische” Internettechnologien um drahtlose und mobile Komponenten er-
ganzt (Mobile IP, Wireless LAN, Abb. 1.2). Dazu werden fir kleine und kleinste Sendereich-
weiten neue funkbasi erte Zugangstechnol ogien geschaffen, die um eine GrofRenordnung ho-
here Datenraten anbieten. Drahtlose lokale Netze (Wireless Local Area Network WLAN)
nach dem Standard |EEE 802.11 bieten bereits 2 Mbit/s bzw. in Weiterentwicklungen bis zu
11 Mbit/s Ubertragungskapazitat an. Weitere WLAN-Systeme wie das européische HIPER-
LAN befinden sich gerade in der Standardisierung und werden Daten mit bis zu 25 Mbit/s
Ubertragen konnen [81][82]. Beide Systeme bilden pikozellulare Netze, die eingeschrankt
Mobilitdt unterstiitzen. Insbesondere HIPERLAN wird als eine gute Ergadnzung der
UMTS-Zugangstechnol ogien gesehen, um in einzelnen Bereichen wie 6ffentlichen Plétzen,
Flugh&fen oder Blrogebduden besonders leistungsféhigen Zugriff auf die Dienste des
UMTS-Netzes bieten zu kdnnen. Ebenso wird eine drahtlose Erweiterung der Breitbandver-
mittlungstechnik ATM zunéchst in lokalen Netzen mit geringer Mobilitét hohe Datenraten fir
die drahtlose Nutzung verbindungsorientierter Breitbandtel ekommunikati onsdienste anbie-
ten. Durch die Einfuhrung von Mobilvermittlungstechniken in ATM (Mobile ATM) wird in
Weiterentwicklungen auch die Unterstiitzung von Weitverkehrsmobilitdét moglich sein.
Drahtlose/mobile ATM-Systeme sind entsprechend zunéchst al's drahtlose Breitbandinseln
ein weiteres zukunftiges Zugangsnetz zum UMTS-Kernnetz, wahrend daraus durch Entwick-
lung entsprechender Luftschnittstellen und Vermittlungstechniken das mobile Breitbandnetz
und damit das Mobilfunksystem der vierten Generation entstehen kann.

1.2 Breitbandnetze

1.2.1 Hintergrund, Entwicklung und Technologie

Der Begriff Breitbandnetz entstammt dem klassischen Festnetzbereich. Er wird in der Litera-
tur in mehrfacher Hinsicht verwendet, etwa fir das breitbandige diensteintegrierende Digital-
netz oder fur das Breitbandkabel netz fir HOrfunk und Fernsehen. Aber auch im Bereich der
lokalen Datennetze spricht man von Breitbandnetzen, beispielsweise bel der Ethernet-Familie
mit ihren 10bT oder 100bT L6sungen, diein jingster Vergangenheit mit dem Gigabit-Ether-
net weiteren Zuwachs erhalten hat. Die klassische Definition in der Telekommunikation ist
das diensteintegrierende Breitbandnetz, welches “die Ubermittlung von Nachrichten in Kané
len mit beliebigen Bitraten erlaubt. Es verwendet nach internationaler Empfehlung vorzugs-
weise den Asynchronen Transfermodus ATM” [69]. Diese Sicht ist die eines integrierten Net-
zes mit enheitlichen, Ende-zu-Ende-Transport- und Vermittlungsverfahren. Um den
jungsten Entwicklungen Rechnung zu tragen, wird der Begriff Breitbandnetz allerdings ver-
mehrt losgel 6st vom Vermittlungsverfahren verwendet. Diesist sinnvoll, weil moderne Netze
meist aus einem Hochleistungstransportnetz und einer Vielzahl von Zugangsnetzen mit unter-
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schiedlicher Technologie zusammengesetzt sind. Mit Breitbandnetz werden entsprechend der
Definition in der ITU-T Empfehlung 1.113 [112] im folgenden Netze bezeichnet, die dem
Teilnehmer eine minimale Ubertragungsleistung von etwa 2 Mbit/s zur Verfiigung stellen und
in diesem Rahmen Kande mit frei wahlbaren Datenraten anbieten. Die Nachrichtentibermitt-
lung kann sowohl verbindungsorientiert als auch verbindungslos erfolgen. Die Leitungs- bzw.
Durchschaltevermittlung verliert an Bedeutung und es wird paketvermittelt Ubertragen.

Dies gilt insbesondere fir den Asynchronen Transfermodus ATM, der momentan im wesentli-
chen als Transporttechnologie im Kernnetz zur Anwendung kommt. Ein Transfermodus um-
faldt die Aspekte Ubertragung, Multiplexen und Vermittiung in einem Telekommunikations-
netz. Der Asynchrone Transfermodus ATM ist ein Transfermodus, bel welchem der
Nutzdatenstrom in kleine Pakete fester Lange, sogenannte Zellen, segmentiert wird. Er ist
asynchron in dem Sinne, dal3 die Zellen mit Informationen eines Nutzers nicht notwendiger-
weise periodisch auftreten [112].

Urspringlich war ATM geplant als durchgangiges Vermittlungsverfahren eines breitbandi-
gen, diensteintegrierenden digitalen Netzes B-ISDN, das klassische Telekommunikations-
dienste und Datendienste in einem Netz transportieren und die Dienstgute flexibel abstimmen
konnen sollte (z.B. Datenrate, Verzogerung, Volatilitét der Datenrate etc.). Aus dem Bereich
der Zugangsnetze wurde ATM teilweise verdrangt, weil insbesondere fir Datenanwendungen
basierend auf dem Internet Protokoll |P Weiterentwicklungen des Ethernets mit Datenraten
von 100 Mbit/s sowie die entsprechend leistungsfahigen Vermittlungseinrichtungen
(Switche, Router) sehr preisginstig verfligbar wurden. Im Kernnetz wird aber ATM auf brei-
ter Basis eingefihrt.

Im Bereich der Zugangsnetze erfahrt ATM in jingster Zeit wieder zunehmende Bedeutung.
Auf den bekannten Zweidraht-K upferanschlufdeitungen, die bisher auch fir das diensteinte-
grierende digitale Netz ISDN verwendet werden, sind neue Technologien verfigbar. Diese
Technologien gehdren zur xDSL-Familie (Digital Subscriber Line DSL), wobel xDSL fir
mehrere verschiedene Varianten steht [47]. Am bekanntesten ist das Verfahren Asymmetric
Digital Subscriber Line ADSL, das derzeit in Deutschland flachendeckend eingeftihrt wird.
Damit sind in der ersten Ausbaustufe Datenraten bis 768 kbit/s moglich. Wesentlich hohere
Datenraten von je nach Leitungsléange 26 Mbit/s bis 52 Mbit/s sind mit der VDSL-Technik
(Very-High-Speed Digital Subscriber Line) vorgesehen [56]. Die xDSL-Familieist als soge-
nannte Last-Mile-Zugangstechnologie vor allem as Anschlufdtechnik fur breitbandigen In-
ternetzugang basierend auf der |P-Plattform pradestiniert. Verfligbare Realisierungen bieten
am Netzabschluf3 entsprechend teilnehmerseitig eine Ethernet-Schnittstelle fir die breitban-
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dige lokale Vernetzung. Netzseitig ist eine ATM-basierte Schnittstelle standardisiert. Die
Nutzdaten werden in einer ATM-Verbindung zum néchsten Router Ubertragen und dort als
| P-Pakete weitervermittelt.

1.2.2 Asynchroner Transfermodus ATM

Die Nachrichtentibertragung erfolgt beim Asynchronen Transfermodus ATM mit verbin-
dungsorientierter Paketvermittlung auf Basis von virtuellen Verbindungen [182]. ATM defi-
niert dazu ein sehr kurzes Datenpaket fester Lange (53 Byte). Dieses Datenpaket wird Zelle
genannt. Seine K iirze erlaubt eine geringe Ubertragungsverzogerung und kleine Transferzei-
ten in den Vermittlungseinheiten. Die feste Lange des Paketes war urspriinglich festgeschrie-
ben worden, um hardwareimplementierte Vermittlung ohne Analyse des Paketinhaltes reali-
sieren zu konnen. Dieser Vorsprung der ATM-Technologie ist mittlerweile durch Fortschritte
in der Verarbeitungsleistung kompensiert — schnelle Router fur die Vermittlung des | P-Proto-
kolls erreichen mittlerweile &hnlich hohen Systemdurchsatz wie ATM-Vermittlungen.

Der Paketkopf enthalt wegen des Einsatzes virtueller Verbindungen nur eine Verbindungsre-
ferenz statt vollstandiger Endsystemadressen und |3t 48 Byte fur den Nutzdatentransport
verfugbar. Virtuelle Verbindungen in ATM sind zweistufig organisiert. Dazu sind Virtuelle
Pfade (Virtual Path VP) und Virtuelle Kande (Virtual Channel VC) definiert. Virtuelle Pfade
werden mit 8 bit adressiert, Virtuelle Kandle mit 16 bit.

Virtuelle Kandle sind die Ende-zu-Ende-Verbindungen, in denen Nutzdaten transportiert wer-
den. Mit Hilfe des Konzeptes der Virtuellen Pfade lassen sich VC zu Bindeln zusammenfas-
sen. Die Verbindungen eines Biindels kdnnen dann in einem Schritt vermittelt werden. Im
Kernnetz ist die Vermittlung Virtueller Pfade haufig als Crossconnect-Vermittlung ausge-
fuhrt, entsprechend werden diese VP-Vermittlungsknoten auch VP-Crossconnect genannt.
Die zweite Vermittlungsebene der ATM-Schicht ist folgerichtig die V C-Vermittlungsebene,
auf der einzelne Ende-zu-Ende-Verbindungen entweder permanent durch Einstellungen tber
das Netzmanagement (V C-Crossconnect) oder auf Anforderung Uber Signalisierungsinfor-
mation (V C-Switch) zeitweise oder permanent geschaltet werden konnen. Bildlich gespro-
chen bieten VP-Verbindungen in ATM-Netzen virtuelle Réhren, durch welche die VC-Ver-
bindungen geleitet werden. Ein mogliches Anwendungsbeispiel wére die Vernetzung
mehrerer Firmenstandorte, bei der ein logisches Netz auf VP-Basis zwischen den einzelnen
Standorten aufgebaut wird und einzelne Verbindungen oder Paketfllisse in V C-Verbindungen
auf den VP-Trassen geroutet werden konnen, ohne Verbindungssteuerungsfunktionen im
Netz zu bendtigen.

Die Ubertragung der ATM-Zellen in den virtuellen Verbindungen erfolgt asynchron mit frei
wahlbarer Zellenrate. Die Bitrate einer Verbindung kann also beliebig eingestellt werden und
innerhalb bestimmter Grenzen wahrend der Verbindungsdauer schwanken. Diese asynchrone



10 1 Einleitung

Ubertragung der ATM-Zellen erlaubt auferdem das statistische Multiplexen mehrerer virtuel-
ler Verbindungen auf einer physikalischen Ubertragungsstrecke. Dazu wird beim Verbin-
dungsaufbau ein Satz von Qualitdtsmerkmalen angegeben, basierend auf dem die Verbin-
dungsqualitdt verhandelt und die Verbindung angenommen wird (Call Admission Control
CAC). Um diese eleganten Leistungsmerkmale zu redlisieren, ist ein standardisiertes Ma-
nagement der ATM-Verkehrsstrome notwendig [34][35]. Dieses Verkehrsmanagement (ATM
traffic management) definiert sechs Dienstkategorien oder Verkehrsklassen (Tabelle 1.1) so-
wie Parameter zur Beschreibung von deren Verkehrscharakteristik (traffic parameters) und
der gewlinschten Dienstgute (QoS parameters):

e Constant Bit Rate CBR — fir Verbindungen, die einen statischen Bandbreitenbedarf
Uber die gesamte Verbindungsdauer hinweg haben. Dieser Bedarf wird durch die
Spitzenzellenrate (Peak Cell Rate PCR) beschrieben. Die CBR-Dienstklasse ist haupt-
séchlich vorgesehen flr Echtzeitanwendungen, aber nicht auf diese beschrankt. Die ma-
ximale (Ende-zu-Ende-)Ubertragungsverzogerung (maximum Cell Transfer Delay
maxCTD) und ihre Schwankungsbreite (Cell Delay Variation CDV) sind die Dienstgu-
teparameter, welche die Echtzeitbedingungen der Verbindung definieren.

* Real-Time Variable Bit Rate rt-VBR — fur Applikationen mit variabler Datenrate und
Echtzeitanforderungen, d.h. eng begrenzten Toleranzen hinsichtlich der Ubertragungs-
verzogerung und deren Schwankungen. Zusétzlich zur Spitzenzellenrate wird diese
Dienstkategorie beschrieben durch die langfristig-durchschnittliche Dauerzellenrate
(Sustainable Cell Rate SCR) und die maximale Burstlange (Maximum Burst Size
MBS).

e Non-Real-Time Variable Bit Rate nrt-VBR — fir Anwendungen mit bursthaftem Ver-
kehrsaufkommen ohne Echtzeitanforderungen. Genauso wie bei rt-VBR wird die Ver-
kehrscharakteristik des Zellenstroms mit PCR, SCR und MBS beschrieben. Allerdings
benttigt die Dienstkategorie nrt-VBR keine Grenzen firr die Ubertragungsverzégerung
und die entsprechenden Dienstgiteparameter bleiben unspezifiziert.

» Unspecified Bit Rate UBR —ist der Dienst, der keinerlei Anforderungen an die Ubertra-
gungsqualitét stellt und eine Art Best-Effort-Dienst realisiert. Entsprechend werden
Verkehrsparameter auch nur als Richtwert verstanden und deren Einhaltung nicht ga-
rantiert. Typische Applikationen, welche diese Dienstkategorie nutzen, findet man im
klassischen Bereich der Rechnerkommunikation, wie zum Beispiel e-mail oder Datei-
transfer.

e Available Bit Rate ABR —ist ebenfalls nicht fir Echtzeitdienste gedacht und erlaubt die
Regelung des Zellenflusses abhangig von den momentan verfigbaren Ressourcen im
Netz. Dafir sind Mechanismen vorgesehen, die basierend auf in-slot-Signalisierung
Regelschleifen im Zellenstrom definieren und so die FluRkontrolle realisieren. Der
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ABR-Verkehrsfluld wird mit einer Spitzenzellenrate PCR und einer Minimumzellenrate
(Minimum Cell Rate MCR) charakterisiert. Die Ubertragungsverzégerung wird nicht
spezifiziert.

e Guaranteed Frame Rate GFR —ist ein Diengt, der verfligbare Ressourcen dynamisch
einer Anwendung zuteilen kann, aber im Gegensatz zu ABR ohne Fluf%kontrolle arbei-
tet. In Uberlastsituationen werden in der GFR-Dienstkategorie ganze Protokolldaten-
einheiten (Protocol Data Unit PDU) statt einzelner ATM-Zellen verworfen. Zusétzlich
Zu den bereits oben vorgestellten Verkehrsparametern PCR, MCR und MBS wird dazu
noch eine maximale Rahmenlange (Maximum Frame Size MFS) definiert. Das Netz ga-
rantiert bei GFR nur die Einhaltung der Minimumdatenrate MCR. Steigt die Zellenrate
im Datenstrom, wird sie nur basierend auf den noch vorhandenen Ressourcen bedient.

Fur alle Dienstkategorien gemeinsam ist zur Beschreibung der Verkehrscharakteristik ein
Verklumpungsfaktor oder auch Zellverzogerungstoleranz (Cell Delay Variation Tolerance
CDVT) definiert, Uber den angegeben werden kann, um wieviel der durch die Zellenraten
PCR und SCR definierte Sendezeitpunkt einzelner ATM-Zellen verschoben werden kann.
Solche Verzoégerungen entstehen beispiel sweise beim Zusammenfihren zweier ATM-Zellen-
strome. Die Zellen einer Verbindung folgen dadurch dichter aufeinander und es kommt zu
Verklumpungen im Zellenstrom [35].

Tabedlle 1.1: ATM-Verkehrsklassen und QoS-Parameter

ATM Dienstkategorien

Parameter CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR GFR
Verkehr CDVT I P~ P - - -
PCR V V I I I I
SCR na 1/ na nla nla
MCR n/a n/a n/a na -
MBS na V na nla
MFS n/a n/a n/a na nla
QoS CbhV I V O O O O
maxCTD e P O O O O
CLR v P - O O O
- Spezifiziert @) Nicht Spezifiziert n/a  Nicht Anwendbar

Neben den oben genannten Dienstgiteparametern maxCTD und CDV kann in alen Dienstka-
tegorien noch die Zellverlusthdufigkeit (Cell Loss Ration CLR) angegeben werden, die vom
Netz einzuhalten ist. Dartiber hinaus sind noch QoS-Parameter vorgesehen, deren Wert beim
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Verbindungsaufbau allerdings nicht verhandelbar ist: Zellfehlerhaufigkeit (Cell Error Ratio
CER), Z€ellblockfehlerhaufigkeit (Severely Errored Cell Block Ratio SECBR), Zellfehlver-
mittlungsrate (Cell Misinsertion Rate CMR) [35].

In diesen flexiblen Dienstkategorien mit ihren fein abstimmbaren Parametern liegt ein grof3er
Leistungsvorteil von ATM. Die Verkehrscharakteristik und die Qualitét der Verbindung, die
Dienstgute (Quality of Service QoS), sind verhandelbar und werden nach der Annahme der
Verbindung durch das Netz garantiert. Nach der Annahme der Verbindung wird die Einhal-
tung der Verkehrsparameter vom Netz Gberwacht (Usage Parameter Control UPC), da nur so
die zugesicherte Dienstguite eingehalten werden kann. Gleichzeitig wird auch bei schwanken-
der Datenrate immer nur die momentan benétigte Bandbreite belegt, so dald mit Hilfe des stati-
stischen Multiplexens mehrerer Verbindungen eine hohe Bandbreiteneffizienz erreicht wer-
den kann. Damit ist der Asynchrone Transfermodus sehr gut geeignet zum Transport der
verschiedensten Dienste, insbesondere von Multimediadiensten, auf einem gemeinsamen
physikalischen Medium. Netze, die den Asynchronen Transfermodus einsetzen, besitzen ein
universelles Vermittlungsverfahren, das flexibel und leistungsfahig genug ist, die Anforder-
ungen einer Vielzahl von Applikationen zu erfillen. Damit entsteht basierend auf ATM ein
diensteintegrierendes Breitbandnetz, das auch beliebigen zukiinftigen Anwendungen die be-
notigten Transportfunktionen zur Verflgung stellen kann.

1.2.3 Mérkte und Bedeutung von Breitbandnetzen

Die breitbandigen Zugangs- und Transportnetztechnol ogien werden in den néchsten Jahren
stark wachsende Nachfrage erleben. Die zunehmende Konvergenz der klassischen TIME-
Mérkte (Telekommunikation, Information/I T, Medien, Entertainment) sorgt mit neuen Inhal-
ten und Anwendungen fur einen gegentber heute vielfach hoheren Bedarf an Bandbreite.
Beispiel 1

Fir den Konsum von online angebotener Musik im MP3-Format (MPEG Layer 3
[105][155][156]) etwa sind die heute verfiigbaren Netze vollkommen unzureichend und die
Ladezeiten Ubersteigen die Spieldauer um ein Mehrfaches [209]. Es wird eine gegentber
heute verbreiteten Technologien um zwel Grél3enordnungen hohere Datenrate bendtigt, um
die Ladezeit in den Sekundenbereich driicken zu kénnen. Der MP3-Audiostrom benétigt in
Echtzeit ca. 112 bis 128 kbit/s fur CD-Qualitét. Fur durchschnittliche Musiktitel von ca. 3 Mi-
nuten Lange ergeben sich DateigrofRen von 2 bis 3 Megabyte. Um eine kleine Sammlung von
10 Titeln innerhalb von funf Minuten aus dem Internet auf ein tragbares MP3-Abspielgerat
zu Uibertragen ist bereits eine Ubertragungsrate von etwa 700 kbit/s notwendig. Noch weitaus
hohere Anforderungen stellen Videoapplikationen. Digitales Video (MPEG 2) kann in Echt-
zeit mit 2 bis 8 Mbit/s empfangen werden — die Ladezeit des kompletten Films entspricht bei
diesen Datenraten allerdings noch der Spieldauer. Damit sind maximal Pay-per-View-An-
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wendungen realisierbar, bei denen der Film in Echtzeit wahrend der Ubertragung konsumiert
wird. Um beispielsweise Filme tber das Netz kaufen und loka speichern zu kdnnen, sind
weitaus hohere Datenraten notwendig, wenn die Ladezeiten maximal im Minutenbereich lie-
gen sollen.

Beispiel 2

Neue Paradigmen der Softwarelizenzierung entstehen rund um das Internet. Programme fir
Standardl 6sungen werden nicht mehr als Lizenz gekauft und lokal installiert, vielmehr wer-
den in modernen Geschaftsmodellen bendtigte Module bei einem Application Service Provi-
der ASP gemietet und entsprechend der Nutzungsdauer abgerechnet [144]. Die Software kann
dabei fur die Dauer der Nutzung auf dem Server des Anbieters laufen, aber auch als Gesamtpa-
ket oder in einzelnen Modulen auf den Rechner des Klienten geladen werden. Die Hauptan-
wendungsgebiete fur ASP-L6sungen sind kaufménnische Standardl 6sungen oder Software
zur Managementunterstiitzung wie Enterprise Resource Planning ERP. Andererseits werden
fUr spezielle, anbieterspezifische Anwendungen haufig proprietare Zugriffs-/Datenschnitt-
stellen und Algorithmen verwendet, beispiel sweise bei besonders sicheren Transaktions- und
Verschliisselungsal gorithmen fir Bankdienstleistungen. Auch dies kann wirkungsvoll durch
das temporére Herunterladen von ausfihrbarem Code, bei dem kein separater Installations-
vorgang notwendig ist, unterstiitzt werden. Technologien, die dafUr in Frage kommen, sind
haufig auf Java basierend. Einzelne Module kénnen bei diesen Szenarien leicht mehrere 100
kbyte grof3 werden. Um effizientes Arbeiten zu erlauben, missen diese Applikationen bzw.
deren Module schnell und mdglichst latenzfrei zur Verfigung gestellt werden. Auch daftr
sind breitbandige Zugangsnetze unverzichtbar.

: 1000,00 ‘ [
4 Webseite l’ ’
Internet
100,00 |
3
’ 10,00
Mail-Attachment
2 |
I , 1,00 Sprache
FTP
1 0104———
Text-Mail
0| T T T T T T 0'01 T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Durchschnittliche DokumentengréRe [Mbyte] Hauptverkehrsstunde weltweit [Thit/s]

Abb. 1.4: Zukinftiger Bandbreitenbedarf

Konkrete Anwendungen, die breitbandige Transporttechnol ogien benétigen, existieren also
bereits heute und geben einen Eindruck vom Bandbreitenbedarf zukinftiger Applikationen.
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Selbst Fortschritte in der Codierungstechnologie (MPEG 4 Audiocodierung beispielsweise
bendtigt fur CD-Qualitat nur noch etwa 96 kbit/s) werden an den Gréf3enordnungen des zu-
kunftigen Bandbreitenbedarfs wenig @andern, da mit zunehmender Verbreitung auch die Nut-
zungsdichte ansteigen wird [178]. Insgesamt ist zu beobachten, dal? dhnlich wie die wach-
sende Komplexitét der Software und die zunehmende Leistungsfahigkeit der Prozessoren
auch das Volumen der tbertragenen Inhalte und die verfiighare Ubertragungskapazitét einan-
der wechselwel se vorantreiben.

Dies &’ sich sehr gut an der Entwicklung der heute bereits bekannten Internet-Dienste able-
sen. In Studien werden regelméRig die Dokumentengrofe und das Ubertragungsvolumen ge-
messen, analysiert und auf die Zukunft projiziert. Die Ergebnisse einer solchen Prognose sind
in Abb. 1.4 zusammengefaldt: fir die durchschnittliche Dokumentengréf3e von e-mail mit Da
teiangabe (attachment) und von Webseiten wird in den néchsten funf Jahren eine Steigerung
um eine Groélkenordnung erwartet. Das weltweit in der Hauptverkehrsstunde tbertragene Da-
tenvolumen wird voraussichtlich bereits im Jahr 2000 das Sprachvolumen Ubersteigen. Flr
die Jahre danach wird etwa alle zwei Jahre eine Verzehnfachung prognostiziert [169][192].

1.3 Anforderungen an mobile Breitbandsysteme

Vergleicht man die drahtgebundenen und drahtlosen Teilnehmeranschlufdtechniken, wird
deutlich: wenn die Entwicklungen fur die 6ffentlichen zellularen Mobilfunknetze der dritten
Generation auch technologisch grof3e Herausforderungen annehmen, so wird deren Lei-
stungsfahigkeit dennoch sowohl hinter der des Festnetzes und der drahtlosen lokalen Netze
als auch hinter den damit wachsenden Anforderungen zurtick bleiben. Bedingt durch die ho-
here Leistungsfahigkeit der Zugangsnetze wird die Nutzung und Akzeptanz von Multimedia-
diensten einen starken Zuwachs erleben. Der Transport von Multimediainhalten tber das In-
ternet — ob als Echtzeitdienst oder als Dateitransfer — wird eine wesentlich hohere
Durchdringung des Massenmarktes erreichen. Konsequent werden diese Dienste auch in Mo-
bilfunknetzen nachgefragt werden. DafUr wird die Qualitdt der momentan avisierten UMTS-
Systeme nicht mehr ausreichen. Das gilt sowohl hinsichtlich der erreichbaren Datenraten als
auch fir die Unterstlitzung von Multimediadiensten mit verhandelbarer und garantierbarer
Dienstgute. UMTS wird Spitzendatenraten von 2 Mbit/s nur in sehr begrenzten Versorgungs-
gebieten und bel entsprechend optimalen Ausbreitungsbedingungen anbieten und keine hoch-
aufl 6senden Multimediadienste anbieten konnen [181]. Breitbandiger Mobilfunk bietet Da-
tenraten jenseits der geplanten UMTS-Luftschnittstelle (UMTS Terrestrial Radio Access
Network UTRAN), weshalb das UMTS Kernnetz fiir Breitbandanwendungen evolutiondr um
entsprechende Zugangsnetze erganzt werden muf3 [181].
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Deshalb wird bereits jetzt weltweit an den Mobilfunksystemen der vierten Generation gear-
beitet, die zum einen in 6ffentlichen Mobilfunknetzen deutlich hthere Datenraten im Bereich
bis zu 155 Mbit/s anbieten werden. Zum anderen soll eine effiziente Unterstiitzung von Multi-
mediadiensten mdglich sein. Dafr wird die Erweiterung der Vermittlungstechnik des Asyn-
chronen Transfermodus ATM auch fir drahtlose Zugangsnetze in Betracht gezogen. Im ATM-
Forum, der Industrievereinigung zur Koordination von Standardisierungsaktivitéten und zur
Blndelung von Marketingmal3nahmen fir die ATM-Breitbandvermittlungstechnik, wird ent-
sprechend bereits an einer Spezifikation fir Wireless ATM WATM gearbeitet [36][63][98].

Fur Wireless ATM gibt es grundsétzlich zwei Realisierungsalternativen. Einerseits kann mit
einer nicht ATM-fahigen drahtlosen Ubertragungstechnik ein breitbandiger Zugang zu einem
mobilitétsunterstiitzenden ATM-Netz realisiert werden. Die zweite Variante ist, die ATM-
Verbindung Ende-zu-Ende auch tber die drahtlose Ubertragungsstrecke hinweg zu fiihren.
Die Funkubertragungstechnik muf3 dann in der Lage sein, ATM-Zellen direkt zu transportie-
ren. Generell werden unabhangig von der realisierten Variante an den drahtlosen Zugang zum
ATM-Netz hochste Anforderungen gestellt: erstens hinsichtlich der Bitrate und Fehlerhaufig-
keit und zweitens hinsichtlich der Fahigkeit, Dienstguteklassen mit verhandelbaren Parame-
tern anbieten zu konnen.

Direkte Konsegquenz aus einem solchen drahtlosen Zugang zum ATM-Netz ist, dal3 die ATM-
Teilnehmer mobil werden und dabei gleichzeitig alle bisher bekannten Dienste und L eistungs-
merkmale des ATM nutzen mdchten. Der ATM-Vermittlungstechnik stellen sich damit einige
entscheidende neue Aufgaben, die in den bisherigen Entwirfen, Konzepten und Standards
nicht berticksichtigt sind. Im wesentlichen handelt es sich dabei um diein 1.1 bereits diskutier-
ten Grundfunktionen eines Mobilfunknetzes. Der Asynchrone Transfermodus ATM, so wie
er von ITU-T standardisiert und ATM-Forum propagiert wird, ist mit fest angeschlossenen
Teilnehmern im Blickfeld entworfen worden [34][111][114][116]. Die momentanen ATM-
Standards bieten deshalb keinerlei Lokalisierung der Teilnehmer und auch keine Funktionen
fur Handover und Rerouting von Verbindungen.

Die Trennung von Teilnehmer und Endgerét existiert in ATM noch nicht. Verbindungen errei-
chen Endsysteme mit ihrer ATM-Adresse entsprechend einem Numerierungsplan an festen,
nicht verénderlichen Netzzugangspunkten. Diese unveranderliche Endsystem-Adresse kann
bei mobilen Teilnehmern nur verwendet werden, um die jeweilige Datenbank zu finden,
welche Hinwelise auf den momentanen Aufenthaltsort gibt. Lokalisierungs-Datenbanken und
die dazu gehdrenden Abfrage-/Rufbearbeitungsmechanismen missen fur WATM-Systeme
definiert werden. In Verbindung mit den Sicherheits-Algorithmen bilden sie die Basisfir ein
weltweites Roaming der Teilnehmer in ATM-Netzen. DaWATM als ein welteres drahtloses
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Zugangsnetz fir 3G-Mobilfunknetze betrachtet werden kann, werden diese Signalisierungs-
funktionen sinnvollerweise an die des UMTS/IMT-2000 angel ehnt und mit diesen harmoni-
sert.

Eine weitere Voraussetzung fur Mobilitdt in ATM-Netzen ist die Unterstiitzung des Hand-
overs von Verbindungen. Dazu gehort einerseits die Ubergabe der Funkverbindung an eine
neue Basisstation und andererseits die Verbindungsnachfihrung (Rerouting) im Netz. ATM-
Netze sehen diese Form der abschnittsweisen Wegeneuwahl fir eine bereits aufgebaute Ver-
bindung nicht vor. Entsprechende Signalisierungsprotokolle fur die Verbindungssteuerung
und die dynamische Wegesuche sind fir mobile Teilnehmer neu zu definieren. Das Umschal-
ten vom alten Verbindungsabschnitt auf den neuen bedingt auf3erdem zusétzliche Funktionen
in den Vermittlungseinheiten. Besonderes Augenmerk muf3 dabei auf die Dienstguteanforde-
rungen der jeweiligen ATM-Verbindung gelegt werden. Je nach vereinbarter Qualitét muf3
eine bestimmte Zellverlusthaufigkeit oder Durchlaufverzégerung eingehalten werden. Im
Gegensatz zu bisher bekannten Handoververfahren in Mobilfunknetzen sind also in WATM-
Systemen auch Mechanismen zur Verbindungsannahme auf der neuen Teilroute und zur Ein-
haltung der Qualitatsanforderungen wahrend des Umschaltvorgangs notwendig. Dazu zahlt
insbesondere auch, die Handoversteuerung so zu gestalten, dal3 ein Umschalten der Verbin-
dungsabschnitte ohne Verlust von ATM-Zellen erfolgt, wenn es die Dienstgite der Verbin-
dung erfordert.

Am aufwendigsten sind in WATM die Funktionen fir die Verbindungssteuerung und den
Handover zu realisieren. Sie ziehen weitreichende Veranderungen in der Transportnetzarchi-
tektur und im Aufbau der Vermittlungseinheiten nach sich. Die Ubrige Funktionalitét kann
durch Erweiterungen in der Signalisierungsarchitektur erreicht werden.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Vermeidung von Zellverlusten beim Handover von
ATM-Verbindungen vorgestellt. Dieses Verfahren ist flexibel und adaptiv. Esist in der Lage,
sich an verschiedene Qualitétsanforderungen der Verbindung sowie an physikalische Bedin-
gungen und Handovermechanismen anzupassen. Fir das Rerouting der Verbindung wéhrend
des Handovers wird ein ankerbasiertes Verfahren unter Ausnutzung des VP-Konzeptes in
ATM definiert.

1.4 Uberblick dieser Arbeit

Die Arbeit ist folgendermalen aufgebaut: Kapitel 2 gibt einen Uberblick des Standes der For-
schung bei mobilen Breitbandsystemen und gibt eine EinfUhrung in die im weiteren Verlauf
der Arbeit verwendeten Modelle und Konzepte. Anwendungsszenarien fir mobile Breitband-
dienste werden beschrieben und die wichtigsten Forschungs- und Standardisierungsprojekte
werden mit ihren Ergebnissen vorgestellt. Die relevanten Funkkanéle werden mit ihren we-
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sentlichen Eigenschaften beschrieben und typische Funkszenarios erlautert. Die der weiteren
Arbeit zugrunde liegende Netzarchitektur wird eingefuhrt und ein Mobilitdtsmodell zur Be-
schreibung und Abschétzung des Handover- und Signalisierungsverkehrs in pikozellularen
Systemen definiert. Kapitel 3 diskutiert das Problem der Verbindungsnachfihrung in ATM-
Netzen mit mobilen Teilnehmern. Nach einer Ubersicht der Anforderungen an Verfahren der
Verbindungsnachfihrung wird ein neues Verfahren basierend auf Virtuellen Pfaden vorge-
stellt. Das Konzept der Handoverhysterese wird eingefiihrt. Eine Analyse und ein Vergleich
mit anderen Verfahren aus der Literatur schlief3en dieses Kapitel ab. Neben der Verbindungs-
nachfihrung ist beim WATM die Steuerung des Handovers auf Zellenebene unter Berlicksich-
tigung der Dienstglteparameter einer Verbindung von entscheidender Bedeutung. Insbeson-
dere Methoden, die Zellverluste wahrend des Handovers vermeiden, stehen im Mittel punkt
von Kapitel 4. Nach einer Analyse der Handoversituation auf ATM-Zellenebene und einer
Diskussion der Anforderungen an entsprechende Steuerungsverfahren wird ein neues verlust-
freles Handoververfahren vorgestellt. Es unterstitzt flexibel sowohl harte als auch softe
Handover und berticksichtigt alle Handoversituationen. Eine Analyse des Verfahrens und ein
Vergleich mit anderen Handoververfahren insbesondere unter dem Aspekt der Robustheit bei
kritischen Funkbedingungen schlief3en sich an. In Kapitel 5 werden die wesentlichen Punkte
dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere mogliche Arbeiten gegeben.

1.5 Beitrage dieser Arbeit

Nachfolgend werden die wesentlichen Beitrége dieser Arbeit kurz zusammengefasst. Neben
einem systematischen Uberblick tiber die weltweite Forschung und Entwicklung im Bereich
WATM und der Diskussion verschiedener Applikationsszenarien fir mobile Breitbandsy-
steme sind die wesentlichen Beitrdge dieser Arbeit folgende:

e Definition und Anayse von Funkkanal szenarios zur Ableitung von Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit der WATM-Mobilvermittlungsverfahren.

e Klassifikation der Verfahren zur Verbindungsnachfihrung und Einordnung des Schrift-
tums, wo vereinzelt in Teilaspekten bereits erste Klassifikationen vorgenommen wor-
den waren.

e Vorschlag eines neuen, semiproaktiven, VP-basierten Reroutingverfahrens, das mit
vertretbarem Ressourcenaufwand die Handoverlatenz reduziert.

e Einfuhrung und Analyse des neuen Konzepts der Handoverhysterese.

e Analyse und systematische Diskussion der Situationen, die beim Handover zu Zellver-
lusten, Zellduplikationen und Vertauschungen der Zellreihenfolge fuhren.

» Vorschlag und Analyse eines neuen Handoververfahrens fur verlustfreien Backward
und Forward Handover sowie verlustbegrenzten Echtzeit-Handover.



2 Mobile ATM Netzarchitektur

2.1 Mobile Breitbandsysteme

2.1.1 Anwendungsszenarien fir mobile Breitbanddienste

Eine Reihe von Autoren geht davon aus, dal? breitbandige Anwendungen mit hohen Anforder-
ungen an die Datentibertragungskapazitét und die Multimediafdhigkeit eines Systems nur von
Teilnehmern geringer Mobilitét nachgefragt werden. Ihre Schlul¥folgerung ist, dal3 nur ein
kleiner Teil der Anwendungen Mobilitét bendtigen wird [126]. Diese Sichtweise wird nicht
von alen geteilt [181]. Im Gegentell sind eine ganze Reihe von Applikationsszenarien denk-
bar, in denen Multimediaanwendungen breitbandige Transportdienste bel gleichzeitiger Mo-
bilitat benotigen. Gestitzt und getrieben werden diese Visionen von der gegenwartigen rasan-
ten Entwicklung der Teilnehmerzahlen im Internet und den Mobilfunknetzen sowie der
Installation breitbandiger Zugangsnetze und dem verstarkten Angebot an multimedialen In-
halten (siehe Kapitel 1.1.3 und 1.2.3). Diese Trends laufen nicht parallel nebeneinander her,
sondern esist eine klare Konvergenz erkennbar. Aus dienstspezifischen Netzen werden Pl att-
formen fur den Datentransport [102], Dienste werden netzunabhéngig nachgefragt werden.
Aus dem Satz an personlichen Telekommunikationsdiensten, der heute bereits Realitét ist,
wird in Zukunft eine Vielzahl von personlichen Multimediadiensten, die unabhéngig von
Zeit, Ort oder Zugangsnetz in der gewtinschten Qualitét bereitgestellt werden mussen.

So ist zum Beispiel durchaus die Vorstellung realistisch, dal3 Pendler auf dem Heimweg ihre
personlich zusammengestellte interaktive Zeitung mit den neuesten Nachrichten des Tages
winschen, aus der bei Bedarf auf Hintergrundberichte, aktuelle Videoclips aus Nachrichten-
sendungen und auf Webseiten fur weiterfuhrende Informationen zugegriffen werden kann;
dal3 Notfallérzte bereits am Unfallort und auf dem Weg zur Klinik uneingeschrankten Zugriff
auf Patientendaten und Rontgenbilder erhalten sowie zur Vorbereitung und Abstimmung wei-
terfUhrender Behandlungsmal3nahmen eine Videokonferenz mit dem OP-Team schalten kon-
nen, das dazu in Echtzeit eine vollstandige Ubersicht der von den medizinischen Bordgeréten
gelieferten Lebensdaten des Patienten prasentiert bekommt;

dal? der Lenker eines Fahrzeugs ein Telefongespréach in exzellenter Sprachqualitét fihren
kann, wahrend gleichzeitig sein Navigationssystem den aktualisierten Straf3enplan der ange-
steuerten Stadt samt neuestem Verkehrslagebericht zur intelligenten Routenfindung |&dt, sein
Autoradio mit den neuesten Musikclips aus einem Abonnementservice besttickt wird und
seine Familie im Fonds des Wagens per virtueller Tour der Online-Touristeninformation be-
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reits die Stadtbesichtigung und den Museumsbesuch vorbereitet;

dal3 ein Wissenschaftler auf Konferenzreise im Zug sitzend seine Présentation Uberarbeitet
und mit den neuesten Ergebnissen vom Server seines Instituts ergéanzt, wahrend er die aktuell-
sten Verdffentlichungen seiner Gespréchspartner und den neuen Science-Fiction-Film ’* Star
Trek X' ladt, mit denen er den Abend im Hotel gestalten will und dazwischen ein Bewer-
bungsvideo samt Antragsschrift fir ein Projekt geschickt bekommt, fir das er as Gutachter
fungiert und zu dem er sich daraufhin noch die Liste der anderen Gutachter samt ihrer bisheri-
gen Exposés von seinem Arbeitsplatzrechner zuhause anfordert.

Den Zugriff auf Informationen und Dienste, wann immer, wo immer gewiinscht und in der
notwendigen Qualitét bieten zu kdnnen wird die bestimmende Anforderung an zukunftige Te-
lekommunikationsnetze sein. Die Netze missen entsprechende dienstunabhangige Plattfor-
men realisieren [102]. Dienste werden netz- und technol ogieagnostisch von ihrer Oberfléache,
dem’look and feel’, bestimmt sein, d.h. unabhéngig von der Technol ogie des momentan ver-
flgbaren Netzes sollen Dienste in der gewohnten Qualitdt und mit der gewohnten Benutzer-
schnittstelle nutzbar sein. Diese Dienste werden verschiedenste Medien und Informationsan-
gebote interaktiv verkntipfen und entsprechend hohe Anforderungen an die Netze stellen.

Mobile Breitbandsysteme auf Basis der ATM-Vermittlungstechnik werden fur diese Szena-
rien die notwendigen Datentransportfunktionen zur Verfligung stellen.

2.1.2 Aktuelle Entwicklungen

Am drahtlosen Zugang zu den Diensten der Breitbandnetze wird derzeit intensiv gearbeitet.
DafUr existieren zwel grundsétzliche Varianten: fur feste Endsysteme und fir mobile Tellneh-
mer. Losungen fir feste Endsysteme werden beispielsweise auf Basis des Punkt-zu-Mehr-
punkt-Richtfunks (Local Multipoint Distribution/Communication System LMDS/LMCS)
realisiert [99]. LMDS-Systeme arbeiten in Deutschland in den Frequenzbereichen um
3,5 GHz und 26 GHz [187][188]. Sie bendtigen eine Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfanger und erzielen entsprechend hohe Ubertragungsraten. Mobilitatsunterstiitzende
Funktionen sind dafur nicht vorgesehen. LMDS/LMCS und &hnliche Systeme werden im fol-
genden nicht weiter betrachtet.

Wesentlich aufwendiger sind Systeme mit mobilen Teilnehmern zu realisieren. Auch hier
konnen nochmals zwel Kategorien unterschieden werden: die unidirektionalen digitalen
Rundfunksysteme und die bidirektionalen breitbandigen Mobilfunknetze. Mit Digital Audio
Broadcast DAB und Digital Video Broadcast DVB stehen neben den Rundfunk- und TV-Pro-
grammen auch Kanéle fir die breitbandige unidirektionale Ausstrahlung von Datendiensten
zur Verfigung [77][79][80]. Sie sind einerseits sehr gut geeignet fir die gleichzeitige Aussen-
dung von Inhaten an viele Teilnehmer. Andererseits kdnnen sie auch mit anderen Mobilfunk-
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systemen zu Transportarchitekturen fir neuartige Dienste verknipft werden [16][17][78].
Auch diese Systeme werden im folgenden nicht berticksichtigt. Im Fokus dieser Arbeit liegen
die bidirektionalen Breitbandsysteme mit mobilen Teilnehmern.

Schwankende Ausbreitungsbedingungen fir das Funksignal, Akkubetrieb mit notwendiger-
weise niedrigen Sendeleistungen, Interferenzen, Dopplereffekte und die fir hohe Datenraten
notwendigen breiten Frequenzbander und spektrale Effizienz stellen in diesen Systemen sehr
hohe Anforderungen an die Funkibertragungstechnik. Hinzu kommen die Funktionen fur
Mobilitdtsmanagement und Handover, die umfangreiche Erweiterungen der festen Infra
struktur bedingen.

Funktbertragungs- und Vermittlungsverfahren fir mobile Breitbandkommunikation werden
seit mehreren Jahren in einer Reihe von Forschungs- und Standardisierungsproj ekten welt-
weit entwickelt. Dazu zéhlen einerseits die Projekte zur Erschlief3ung neuer Frequenzbereiche
(z.B. 5 GHz, 17 GHz, 40 GHz, 60 GHz) fur hochbitratige Ubertragung [181]. Andererseits
gehoren dazu zahlreiche Systementwurfe und Vorschlage zur Weiterentwicklung oder Erwei-
terung bestehender Systeme. Diese beinhalten neben drahtlosen |okalen Netzen vor allem die
drahtlose/mobile Erweiterung der ATM-Vermittlungsverfahren. Die wichtigsten Grof3pro-
jekte/Gruppen sind in Tabelle 2.1 zusammengefalit.

Tabelle 2.1: Forschung und Standardisierung fur Mobile ATM

Bereich Gruppe Projekt
Standardisierung ETSI BRAN/HIPERLAN 2
IEEE 802.11
ATM Forum WATM Working Group
Nationale/6ffentlich gefor- Deutschland (BMFT) ATM mobil
derte Forschung Japan MMAC
Internationale Forschung ACTS AWACS, Magic WAND,
MEDIAN, SAMBA
RACE Il MBS
Industrie Olivetti RATM
NEC WATMnet, SEBRA
AT&T BAHAMA, SWAN

In Europa wurden mobile Breitbandsysteme im Rahmen von RACE |1 und ACTS erforscht.
Schltisselthemen wurden in folgenden Projekten bearbeitet:
e Mobile Broadband System MBS [86][213]
e ATM Wireless Access Communication System AWACS [201][202]
e Wireless Broadband CPN/LAN for Professional and Residential Multimedia MEDIAN
[57][58]
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e WirelessATM Network Demonstrator WAND [44][60][83][95][101][103][122][123]
[140][151][153][154][27][89][97]88][ 148][149]
e System for Advanced Mobile Broadband Applications SAMBA [65][76][174][175]
[176]
Nationale, 6ffentlich gefdrderte Forschungsprojekte gibt esin Deutschland und in Japan:

e ATM mobil [41][61][67][68][96][126][129][203][214]
e Multimedia Mobile Access Communication MMAC [91][181][196][218]

Auch Hochschulinstitute und Industrie haben eine Reihe von Projekten gestartet:

o Olivetti mit RATM [37][161][179][180]
« NEC mit WATMnet und SEBRA [21][185][186][189][222]
e AT&T mit BAHAMA und SWAN [23][66][73][74][120][121][183][207]

Diese Projekte konnen grob in drei Gruppen unterteilt werden: Systeme mit ortsfesten Endge-
réten, drahtlose lokale Netze flr gering mobile Endgeréte und zellulare Systeme fir mobile
Teilnehmer. Die Mehrzahl der Projekte fokussiert auf ATM-basierte drahtlose LANS.

Dazu wurden insbesondere im Programm ACTS der EU neue Frequenzbereiche untersucht
und geeignete Modulations-, Codierungs- und Medienzugriffsverfahren entworfen.

Im Projekt MEDIAN wurde ein breitbandiges, drahtloses LAN implementiert und untersucht.
Multimediaanwendungen in einer Buroumgebung wurden demonstriert. MEDIAN ist eine
drahtlose Erweiterung des ATM-Netzes und implementiert basierend auf einem adaptiven
M ehrtragermodul ationsverfahren eine 155 Mbit/s-L uftschnittstelle im Bereich 60 GHz. Die
Endgerate konnen bewegt werden, es sind allerdings keine Handovermechanismen vorgese-
hen.

Bei AWACS lag die Zielsetzung dhnlich, wobei dort auch intelligente Antennensysteme fir
raumliche Filterung eingesetzt wurden. Auch im Rahmen von AWACS wurde ein lokales Sy-
stem fur drahtlose Burokommunikation entworfen und in Feldversuchen ausgewertet. Dafur
wurde der Freguenzbereich bel 19 GHz genutzt und eine Datenlbertragungsrate von
34 Mbit/srealisiert. Die Reichweite der Basisstation liegt im Bereich von 50 bis 100 m. Die
Ergebnisse des Projektes AWACS flossen bel ETSI RES10/BRAN in die Standardisierung
von HIPERLAN mit ein.

Ebenfalls ein lokales System ist dasim Projekt Magic WAND betrachtete. Bei WAND wurden
die Frequenzbereiche 5 GHz und 17 GHz untersucht. Das System besteht aus einer ATM-Ver-
mittlungseinheit und zwei Basisstationen. Es |83t einen geringen Grad an Mobilitét zu und
bietet die Moglichkeit, eine einfache Form des Handover zu studieren. ATM-Zellen werden
bei WAND auf der 5 GHz-L uftschnittstelle mit 25 Mbit/s und auf der 17 GHz-L uftschnitt-
stelle mit bis zu 50 Mbit/s Ubertragen. Applikationsszenarien umfaldten Multimediakonferen-
zen in Buroumgebungen oder medizinische Anwendungen im Klinikumfeld.
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Im européischen Programm RACE Il war mit dem Mobile Broadband System MBS bereits
Anfang der 90er Jahre die I dee eines breitbandigen Mobilfunknetzes geboren worden. Neben
den entsprechend hohen Datenraten sah das MBS-K onzept vor allem auch uneingeschrénkte
Mobilitét vor. In Fortfihrung des MBS-Vorschlages haben die genannten ACTS-Projekte un-
terschiedliche Technologien fur die Realisierung der breitbandigen Luftschnittstelle vorge-
schlagen und untersucht. Im ACTS-Projekt SAMBA kommt zusétzlich zur Untersuchung des
Frequenzbereiches um 40 GHz nun auch noch die in MBS bereits geforderte Mobilitétsunter-
stiitzung hinzu. Ziel von SAMBA ist es, Ubertragungstechnologien fiir das 40 GHz Band zu
entwickeln und damit ein zellulares Breitbandsystem mit transparenten ATM-Verbindungen
Uber die Luftschnittstelle zu demonstrieren. In diesem zellularen System sind mobile Endsy-
steme mit einer Geschwindigkeit bis zu 50 km/h bei Datenraten bis 34 Mbit/s moglich und
Handover der ATM-Verbindung von einer Basisstation zur nachsten wird unterstiitzt.

Die gesamte in ACTS entstandene Familie von WATM-Demonstratoren wird im Projekt
ATMmobil des deutschen Bundesministeriums fur Forschung und Technologie vertiefend
weiterentwickelt. Vier Konsortien mit Vertretern aus Hochschulinstituten, Forschungszen-
tren und der Industrie bearbeiten jewells ein Teilprojekt. Die Teilprojekte beschaftigen sich
mit Wireless LAN, breitbandigem Punkt-zu-Mehrpunkt-Richtfunk und einem zellularen
WATM-System. In einem vierten Projekt wird der Einsatz von intelligenten Antennensyste-
men fr die adaptive Abstimmung zwischen Datenrate und Mobilitét untersucht, um einen
weiten Bereich an breitbandigen Diensten flexibel in einem System anbieten zu konnen. Das
zellulare WATM-System des ATMmobil-Projektes verwendet fur die Luftschnittstelle das
Frequenzband bei 5 GHz und liefert etwa 20 Mbit/s Datentbertragunskapazitét. Bel einer
maximalen Spitzensendeleistung von 1 W werden Zellen von ca. 50 m Durchmesser reali-
siert. Die erlaubten Geschwindigkeiten der Mobilstationen sind entsprechend niedrig im Be-
reich von wenigen Metern pro Sekunde.

Eines der am welitesten fortgeschrittenen industriellen WATM-Entwicklungsprojekte hat die
NEC in USA aufgelegt. Das WATMnet-System der NEC wurde bereits im Sommer 1999 in
Kooperation mit dem schwedischen Betreiber Telia in einem Feldversuch getestet. Dieses
Projekt Semi-mobile Broadband Radio Access SEBRA bot 25 Mbit/s Datenibertragungsrate
bei eingeschrankter Mobilitat fir Anwendungen in Burogebauden, Fabrik- und Hochschulge-
landen und 6ffentlichen Pldatzen mit hoher Nutzerdichte (" traffic hot spots”).

Ahnlich detailliert angelegt ist das Projekt SWAN der AT& T, das eine vollstandige Architek-
tur eines offentlichen drahtlosen ATM-Netzes untersucht. Alle Aspekte vom Entwurf der Ver-
fahren zur Mobilitatsunterstiitzung (Handover, Wegewahl, Lokalisierung) tber die Technolo-
gien der Luftschnittstelle (Codierung, Medienzugriff, Signalverarbeitung) bis hin zu
Implementierungsfragen und Fragen der Gestaltung von Endsystemen wurden adressiert.
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Das SWAN-Projekt realisierte einen Prototypen zur drahtlosen Vernetzung eines Birogebau-
des. Die typische Zellengrof3e betrug wenige Meter (typischerweise einzelne Biros) und die
verfugbare Datenrate lag im Bereich von einigen Hundert Kilobit pro Sekunde. Dagegen ist
das BAHAMA-Konzept der AT& T ausschliefdlich als ATM-basiertes LAN mit Mobilitatsun-
terstiitzung ausgel egt.

Der Grof3teil der oben beschriebenen Projekte befasst sich also mit der drahtlosen Erweite-
rung des Asynchronen Transfermodus ATM. Ihre Ergebnisse flief3en direkt in Produkte und
Standards ein. Die bedeutendsten Standardisierungsgruppen sind dabei ATM Forum, ETS
und |EEE.

Im lokalen Bereich existiert bereits eine in Produkten verfligbare breitbandige L ésung fir das
drahtlose Ethernet. Sie basiert auf dem Standard 802.11 des | EEE und arbeitet im unlizenzier-
ten Band bei 2,4 GHz. Systeme nach 802.11 bieten 2 Mbit/s Ubertragungskapazitét, eine
zunéchst nur proprietér verfugbare Weiterentwicklung realisiert 11 Mbit/s und wurde vor kur-
zem ebenfalls standardisiert [106][108]. AuRerdem werden bei IEEE 802.11 Technologien
zur Nutzung des Frequenzbandes im Bereich 5,2 GHz entwickelt und standardisiert, womit
dann Datenraten bis zu 54 Mbit/s realisiert werden sollen [107].

Zwel weitere momentan laufende Standardisierungsprojekte sind das High Performance Ra-
dio LAN HIPERLAN im Rahmen des Forum Broadband Radio Access Network BRAN des
ETSI und Wireless ATM WATM des ATM Forum [36][81][82][98][165]. Insbesondere in der
engen Zusammenarbeit zwischen ETSI (Radio Access) und ATM Forum (Systemdefinition
und Handover-/Vermittlungsverfahren) entsteht derzeit ein System, das hochbitratigen Funk-
zugriff mit allen Merkmalen der ATM-Vermittlung kombiniert und den Wireless ATM Stan-
dard der ersten Generation (WATM Capability Set 1) definiert. Die Ergebnisse der meisten
ubrigen Projekte werden dort als Beitrage im Standardisierungsprozef3 beriicksichtigt.

HIPERLAN ist eine breitbandige Technologie fir das |okale Zugangsnetz und existiert in vier
Varianten: Type 1, Type 2, Type 3 oder HIPERACCESS und Type 4 oder HIPERLINK. HI-
PERLAN Type 1ist 8hnlich IEEE 802.11 ein Standard fur drahtloses Ethernet, der allerdings
im Gegensatz zu 802.11 noch nicht in Produkten verfugbar ist. HIPERLINK ist fir drahtlose
Punkt-zu-Punkt ATM-Ubertragung vorgesehen und HIPERACCESS bietet einen Punkt-zu-
Mehrpunkt-Netzzugang fur ortsfeste Stationen. Die Systeme nach HIPERLAN Type 2 sind
spezifisch fiir die drahtlose Ubertragung von ATM-Verbindungen entworfen. Sie arbeiten in
einem 23,5 MHz breiten Tell des Spektrumsim Bereich 5,2 GHz. Bei einer Bitfehlerhaufig-
keit von BER=10" wird die physikalische Nettodatenrate, die dem Nutzer zur Verfiigung
steht, im Bereich 20 — 25 Mbit/s liegen. Fur eine weitere Verbesserung der Bitfehlerperfor-
manz wird ein Protokoll der Sicherungsschicht mit einem ARQ-Verfahren zur Wiederlbertra-
gung fehlerhafter Protokolldateneinheiten sorgen. Die effektive abgestrahlte Sendeleistung
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soll bei HIPERLAN in der GrofRenordnung von 100 mW liegen und damit Funkzellen mit
einer Grofden von einigen 10 (Indoorbereich) bis wenigen 100 (Outdoorbereich) Metern mog-
lich machen. Bel einem HIPERLAN-System wird entsprechend von einem Pikozellennetz
gesprochen. Solch ein System kann in einer begrenzten Umgebung fir 6ffentliche oder pri-
vate Netze eine geschl ossene Funkversorgung anbieten.

Die Arbeitsgruppe WATM des ATM Forums wurde Mitte 1996 gegriindet. Eine erste Version
der Spezifikation, das WATM Capability Set 1, wurde 1999 fertiggestellt und befindet sich
in der ersten Abstimmungsrunde [36]. Fur WATM wurden zwel Arbeitsbereiche definiert:
einerseits die Entwicklung der Technologie zur Funkibertragung von ATM-Zellen und ander-
erseits die Mobilitétsunterstiitzung im ATM Festnetz [63]. Entsprechend ist die Arbeit der
WATM-Gruppe des ATM Forumsin zwei Schwerpunkten organisiert:

* Funkzugang (Physik, Medienzugriff, Sicherungsschicht und Ressourcenmanagement)
e Mobile ATM (Lokalisierung, Wegesuche, Handover, Verkehrssteuerung, Netzmanage-
ment)

Das ATM Forum hat dazu eine enge Zusammenarbeit mit dem ETSI etabliert. Die WATM Ar-
beitsgruppe kooperiert mit der BRAN-Gruppe, deren HIPERLAN Type 2 a's physikalisches
Medium fir WATM vorgesehen ist. Die Aufgaben des Schwerpunktes Funkzugang im Rah-
men der WATM-Standardisierung sind entsprechend der ETSI Ubertragen. Im ATM Forum
selbst werden alle Funktionen des WATM -Festnetzes definiert. Dazu gehoren die notwendi-
gen Signalisierungs-, Steuerungs- und Vermittlungsfunktionen ebenso wie die Netzarchitek-
tur und Algorithmen etwa fir die Authentifizierung und die Verschllisselung.

Hauptaugenmerk des WATM Capability Set 1 ist also eine lokale Umgebung mit wenigen Zel-
len und relativ geringer Mobilitét. M6gliche Einsatzbereiche sind 6ffentliche Platze und Fir-
mengel@nde oder Blrogebaude mit einem entsprechend hoch konzentrierten Verkehrsauf-
kommen (traffic hot spots). Ein zellulares System mit Handover von virtuellen
ATM-Verbindungen ist allerdings vorgesehen, um auch (gering) mobile Teilnehmer unter-
stttzen zu kénnen.

Doch nicht nur Forschungsprojekte wie z.B. das oben erwahnte ACTS-Projekt SAMBA, son-
dern auch das ATM Forum denken noch einen Schritt weiter. Die uneingeschrénkte Mobilitét
der Teilnehmer bei gleichzeitiger Nutzung breitbandiger Diensteist die Vision fir zukinftige
Mobilfunksysteme, deren Leistungsumfang damit deutlich Uber das Niveau der 3G-Systeme
hinausgeht. Sie werden entsprechend auch als Systeme der vierten Generation oder 4G-Sy-
steme bezeichnet. Diese Hochleistungsversion von WATM wird breitbandige Transportdien-
ste fur Multimediaanwendungen auch fr hochbewegliche Endsysteme bereitstellen.

Eine der groften Herausforderungen dabei ist, geniigend leistungsfahige Verfahren fir den
Handover der ATM-Verbindung von einer Basisstation zur ndchsten und fir die Verbindungs-
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nachfihrung im Netz zu implementieren [23]. Wegen der geringen Sendereichweite der
WATM -Basisstationen und der entsprechend kleinen Funkzellen ist eine hohe Handoverrate
zu erwarten. Das bedeutet zum einen hohen Handover-Signalisierungsverkehr in den Vermitt-
lungseinrichtungen des ATM-Festnetzes und zum anderen eine hohe Quote von Handoverer-
eignissen je Verbindung. Dariiber hinaus mul ein WATM-Handoververfahren in der Lage
sein, flexibel die Qualitétsanforderungen der jeweiligen ATM-Verbindung zu erfillen. Dazu
sind Echtzeitbedingungen und Grenzen fir die Zellverlusthdufigkeit einzuhalten. Das Verfah-
ren sollte moglichst frihzeitig eine Handoversituation erkennen und dann ohne Verzégerung
auch die Ubergabe der Verbindung einleiten, da haufig am Rand einer Funkzelle bei denin
Frage kommenden Frequenzbereichen (5 GHz, 17 GHz, 19 GHz, 40 GHz, 60 GHz etc.) sehr
schwierige Ausbreitungsbedingungen herrschen. Diese werden im folgenden ndher erlautert.

2.2 Funksubsystem und Zonenkonzept

Die Funkschnittstelle von WATM-Systemen besitzt einige Eigenschaften, die auf den Ent-
wurf von Vermittlungsprotokollen grof3en Einflufd austiben. Der Stand der Forschung beziig-
lich dieser Eigenschaften wird im folgenden zusammengefasst. |nsbesondere in européischen
Projekten wurden Funkkandle im Bereich 5 GHz, 17 GHz, 19 GHz, 40 GHz und 60 GHz ver-
messen [181]. Im Projekt Magic WAND wurden dartiber hinaus auch Modelle aus den Mes-
sungen abgeleitet. Diese Modelle umfassen sowohl stochastische Modellierungen der Kanal-
impulsantwort [89][97] a's auch auf Markov-Ketten basierende Zustandsmodellierungen und
davon abgeleitete direkt fir Simulationen auf ATM Zellenebene verwendbare Fehlermodelle
[148].

In Kapitel 2.2.1 werden die Ergebnisse von Kanalmessungen und die wesentlichen Eigen-
schaften der Ansétze fur WATM-Funkibertragungstechnik vorgestellt. Ein konkretes Model |
fur den WATM-Funkkanal wird dann in Kapitel 2.2.2 beschrieben und zur Formulierung ein-
zelner Szenarien genutzt.

2.2.1 Funkschnittstelle

Fir die Entwicklung von mobilen Breitbandsystemen ist es notwendig, neue Frequenzberei -
che zu erschlief3en, in denen einerseits gentigend grof3e freie Bander reserviert und anderer-
seits internationale Harmonisierung erreicht werden kann. Um die hohen angestrebten Daten-
raten realisieren zu kénnen, sind abhangig vom Modulations- und Zugriffsverfahren einige
10 bis mehrere 100 MHz breite Frequenzbander notwendig [212]. Die drahtlosen Breitband-
netze sind also auch breitbandig sendende Systeme. Diese breiten Bander stehen nur in bisher
weitgehend ungenutzten Bereichen des el ektromagnetischen Spektrums zur Verfligung.

Mit der Entwicklung der digitalen Mobilfunksysteme wurden auch umfangreiche Programme
zur Vermessung der Mobilfunkkandle aufgelegt. Diese lieferten zunachst vor allem die
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Grundlage fiir die Entwicklung von GSM und UMTS[88]. Uber die Frequenzen bis 2 MHz
hinaus wurden dann auch die Bereiche der Millimeterwellen untersucht. Im Rahmen von un-
ter anderem COST 231, MBS, ACTS und HIPERLAN wurden fur die Frequenzbereiche von
5 GHz bis 60 GHz umfangreiches statistisches Material gesammelt und Modellierungen erar-
beitet.

Ein zentrales Ergebnis der Messkampagnen ist, dal3 grundsétzlich die aus den Frequenzberei-
chen 900 MHz bzw. 1800 MHz bekannten Ausbreitungsmechanismen auch fir diese Fre-
guenzbereiche gelten und die Pfadverlustmodelle unveréndert beibehalten werden kdnnen
[88]. Wesentliche Eigenschaft der Kandle im Millimeterwellenbereich ist aber eine hohere
Freiraumdampfung und eine um das zwei- bis zehnfach héhere Dampfung in Wanden und
Decken. Diese hohe Materialdampfung fuihrt zu entsprechend grof3en langsamen Schwankun-
gen (langsames Fading). Solche Schwankungen entstehen bei Abschattungen etwa durch Per-
sonen oder Md&bel, welche die direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empféanger
blockieren. Aufgrund der geringen Wellenlange im Millimeterbereich fuhrt die Mehrwege-
ausbreitung darber hinaus auch zu sehr schnellen Kurzzeitschwankungen, dem schnellen Fa-
ding.

Tabelle 2.2: Kennzahlen von WATM-Kanden im 5 GHz-Band [118][119]

Parameter Bereich Typ. Wert Max. Wert
Reichweite Indoor, NLOS 10m-60m

Outdoor, LOS 200 m - 600 m

Outdoor, NLOS 30 m - 150 m

Pfadverlust alle 40 dB/Dekade 100 dB/Dekade
Pegeldifferenz alle 15dB - 30dB 50 dB
LOS-NLOS-Ubergang

Steigung Indoor 3 dB/m - 10 dB/m

LOS-NLOS-Ubergang Outdoor 1 dB/m - 30 dB/m

Explizit fur Anwendungen in WATM-Systemen wurden im Rahmen des deutschen ATMmo-
bil-Projektes Kandle im Bereich 5 GHz (HIPERLAN-Band) vermessen [118][119]. Die Mes-
sungen betrachteten Szenarien innerhalb und auf3erhalb von Gebauden. Die dabel ermittelten
wichtigsten Kennziffern sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die Reichweite und damit die
Zellengrof3e hangt stark vom Vorhandensein einer direkten Sichtverbindung (Line-of-Sight
LOS) zur Basisstation ab. Diese Sichtverbindung kann innerhalb von Gebauden fast nie reali-
siert werden (Non-Line-of-Sight NLOS). Entsprechend wird dort eine Reichweite von 10 m
bis maximal 60 m realisiert. Besteht auRerhalb von Gebauden eine Sichtverbindung, steigt die
Reichweite auf 200 m bis maximal 600 m, ansonsten werden Zellradien von 30 m bis 150 m
erzielt. Der Pfadverlust ist im Mittel etwa 40 dB pro Dekade, kann aber Werte bis 100 dB pro
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Dekade erreichen. Extreme Situationen wurden ermittelt fir den Ubergang von einer Sicht-
verbindung zu einer Abschattungssituation, dem Wechsel von einer LOS- zu einer NLOS-Si-
tuation. Innerhalb kurzer raumlicher Distanzen sind bei diesem Ubergang Pegeldifferenzen
von typischerweise 15 dB bis 30 dB (maximal bis zu 50 dB) feststellbar. Diese Pegeldifferenz
wird mit einer Steigung von 3 dB/m bis 10 dB/m innerhalb von Gebauden und 1 dB/m bis
30 dB/m auf3erhalb von Gebauden Gberwunden.

Neben diesen schwierigen Funkbedingungen kommen in WATM -Systemen furr die Ubertra-
gungs- und Medienzugriffsprotokolle weitere neue Anforderungen hinzu. Die physikalische
Ubertragung muf neben hohen Datenraten mit moglichst geringer Fehlerhaufigkeit und nie-
driger Ubertragungsverzigerung redisiert werden. Da meist die Fehlerkorrektureigenschaf-
ten der Kanal codierung nicht ausreichen werden, um die Fehlerhaufigkeit gentigend niedrig
zu halten, ist der Einsatz eines leistungsfahigen Sicherungsprotokolls notwendig. Dieses Si-
cherungsprotokoll mufl3 in Zusammenarbeit mit dem Medienzugriffsprotokoll in der Lage
sein, unter Abbildung von QoS-Anforderungen der ATM-Verkehrsklassen (vgl. Tabelle 1.1)
einen transparenten Transport von ATM-Zellen tber die Luftschnittstelle zu realisieren [189].
Gleichzeitig ist zur effizienten Nutzung der Frequenzressourcen die Fahigkeit von ATM zum
statistischen Multiplexen von ATM-Zellenstrémen auf das verteilte System von Mobil- und
Basisstationen abzubilden. Das erfordert einen hohen Koordinations- und Schedulingauf-
wand. Allerdings kénnen nur so die spektralen Ressourcen einer Funkzelle gemeinsam von
allen Mobilstationen genutzt und adaptiv dem jeweiligen Ubertragungsbedarf entsprechend
zugeteilt werden.

Eine ganze Reihe von Vorschlagen existiert bereits fur die WATM-Luftschnittstelle
[27][60][64][131][147][149][172][174][175]. Aufgrund der angestrebten hohen Datenraten
werden wegen deren hohen spektralen Bandbreitenbedarfs keine CDMA-Verfahren einge-
setzt. Stattdessen werden haufig dynamische Zeitmultiplex- und Zeitduplexverfahren vorge-
schlagen. Diese erlauben eine flexible und anforderungsgesteuerte Vergabe von Ressourcen
an die einzelnen Mobilstationen. Die Asymmetrie von Verkehrsbeziehungen kann damit ge-
nauso berticksichtigt werden wie der zeitlich schwankende Bedarf an Ubertragungskapazitét
bei Diensten mit variabler Datenrate. Die Ubertragung erfolgt in Datenbursts variabler Lange,
welche eine oder mehrere ATM-Zellen enthalten kdnnen. Samtliche Codierungs- und Inter-
leavingmal3nahmen sind entsprechend bel diesen Verfahren auf die Grenzen jewells eines
Bursts beschrankt [126]. Zur Vorwaértsfehlerkorrektur werden z.B. |eistungsfahige Reed-So-
lomon- oder Block-Codes eingesetzt, mit denen typischerweise eine Restbitfehlerhaufigkeit
im Bereich von 1073 bis 106 erzielt wird [126]. Die von diesen Codes nicht korrigierbaren
Ubertragungsfehler werden meist mit eéinem ARQ-Protokoll detektiert und behoben. Diese
ARQ-Verfahren sind adaptiv und berlicksichtigen die QoS-Anforderungen der jeweiligen
ATM-Verkehrsklasse. Die insgesamt resultierende Restbitfehlerhaufigkeit, die in den Pilot-
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projekten erzielt wird, ist vergleichbar der Ubertragungsqualitét des ATM-Festnetzes [126].
Als Modulationsverfahren wurden bisher sowohl hoherstufige Eintragerverfahren (z.B. Ort-
hogonal Quadrature Phase Shift Keying OQPSK oder Offset Quadrature Amplitue Modula-
tion OQAM) as auch Mehrtragerverfahren (Orthogonal Frequency Division Multiplex
OFDM) erfolgreich in den WATM-Pilotsystemen implementiert [96][126][181].

2.2.2 Funkkanalmodellierung

Die Vermessung und Modellierung von Funkkanden hat meist die Bestimmung elementarer
physikalischer Parameter und Profile zum Ziel. Dazu zéhlen Kanalimpul santwort, raumliche
und zeitliche Dispersion, Pfadverlustmodelle (propagation/path loss modelling), Leistungs-
Verzogerungs-Richtungs-Profil (Power Delay-Direction Spectrum PDDS, Field Direction
Delay Spread Function FDDSF) sowie Modelle und Statistiken fur schnellen und langsamen
Schwund [88][89][91][97]. Die aus solchen Messungen ermittelten Modelle dienen dazu, die
Ausbreitung des Funksignals vorherzusagen oder Algorithmen und Verfahren der Funkuber-
tragung (Signalverarbeitung, Entzerrung, Modulation, Codierung etc.) zu entwerfen und zu
untersuchen. Der Rechenaufwand fur solche Modelle und die mit ihnen angestellten Untersu-
chungen ist erheblich, so dal3 sie fir Systembetrachtungen auf Rufebene oder fir Protokolla-
nalysen nur sehr eingeschrankt einsetzbar sind. Fir diese Bereiche werden haufig generative
Bit- oder Zellfehlermodelle eingesetzt [1][2][72][90][93][194]. Die aufgrund der physikali-
schen Kanal eigenschaften sich ergebende Bitfehlerstatistik wird dabei basierend auf Markov-
Ketten modelliert. Der stochastische Prozess des Markov-Modells kann dann als Zufallsgene-
rator fur Bit- oder Zellfehler zur performanten System- oder Protokollanalyse in
Simulationen verwendet werden.

Auf Messungen basierende Modelle der fiur WATM in Frage kommenden Funkkanéle bei
5 GHz und bel 17 GHz wurden im ACTS-Projekt Magic WAND erarbeitet [89]. Gleichzeitig
wurde dort fUr Protokolluntersuchungen ein Modell basierend auf einem Semi-Markov-Pro-
zess mit endlicher Zustandszahl entwickelt [148]. Die Werte einer grof3en Zahl gemessener
Kanalimpulsantworten liefern eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der empfangenen
L eistungsstufen unter den Funkbedingungen des WATM-Kanals. Der kontinuierliche Wahr-
scheinlichkeitsprozess der Empfangsleistung wurde bei WAND in Schritten von 2 dB in 16
Stufen von -22 dB bis +8 dB quantisiert. Die stationére Verteilung dieses diskreten Prozesses
zeigt Abb. 2.1 zusammen mit der Markov-Kette des diskreten Kanalmodells. Das spezifische
Modell aus Magic WAND besitzt m=16 Zustande. Jeder Zustand i korrespondiert mit einer
Leistungsstufe P; der quantisierten Kanalimpulsantwort. Die Zustandstibergangswahrschein-
lichkeiten py j werden anhand der Uberschreitungsraten der Leistungsstufen (level crossing
rate) ermittelt. Zustandslibergange sind unter der Voraussetzung gentigend kleiner Abtastin-
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tervalle entsprechend dem abschnittsweise monotonen Verlauf des Empfangssignals nur von
einem Zustand in den unmittelbar vorhergehenden oder nachfolgenden Zustand erlaubt, d.h.
pj=0fdr [iH§[>1 und p ;=0 [148].

Rel. Haufigkeit

0.15

0.10

0.05

Leistungsstufe
db

Semi-Markov Modell
P1,2 P23 3,4 P14,15 P15,16

E @ o T

Abb. 2.1: Stationare Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistungsstufen
und Zustandsdiagramm des Semi-Markov-Prozesses

Die Zustandsiibergangsmatrix P der eingebetteten Markovkette, die dem Semi-Markov-Pro-
zess zugrunde liegt (embedded markov chain), besitzt folglich eine diagonale Bandstruktur:

o) P21 0 0 0 0 )
P12 0 P32
0 P23 0 0
P = 0 P34 Pm—2m-3 0 (1)
0 0 Pm-—1m-2 O
pm—2,m—1 O pm,m—l
0O 0O O 0 Pm—1m 0

Da es sich um einen Semi-Markov-Prozess handelt, beschreibt diese Markov-Kette nur die
Ubergénge zwischen den Zustanden. In einem separaten Zufallsprozess wird die Zeit ermit-
telt, die in einem Zustand verbracht wird. Diese Zustandshaltedauer (state holding time) ist
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fur die gemessenen Kandle nahezu unabhéngig vom momentanen Kanalzustand. Eine Er-
lang-2-Verteilung beschreibt die Verteilung der Zustandshaltedauer t aller Zustéande in Nahe-
rung mit ausreichender Genauigkeit [148]:

n-1
((r@ e =2 %)

fa(r) = 4

Basierend auf der Markovkette aus dem Semi-Markov-Prozess und der Kanal zustandshalte-
verteilung kann nun der schnelle Schwund des Empfangssignals simuliert werden. Das Mo-
dell wurde in einer C++-Klasse implementiert und mit den Parametern aus [148] instantiiert
(siehe Anhang A). Einen typischen Verlauf der Schwankungen des L eistungspegels zeigt
Abb. 2.2, so wie er von diesem Simulator erzeugt wurde. Die Mobilstation bewegt sichin die-
sem Szenario mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s und konstantem Abstand von der Basissta-
tion. Man erkennt deutlich die sehr kurzen und tiefen Fadingldcher sowie die durch Anderun-
gen in der Ausbreitungssituation entstehenden Abschattungen, beispielsweise zwischen
t=25sundt=30s.
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Abb. 2.2: Schneller Fadingprozess

Fur Protokolluntersuchungen ist nicht nur die Kenntnis der Eigenschaften des Funkkanals,
sondern auch Wissen iiber das Verhalten der physikalischen Ubertragungsverfahren notwen-
dig. Entsprechend muf3 aus der Schwundstatistik des Funkkanals eine Bit- oder Zellfehlersta-
tistik abgeleitet werden. Diese gibt die Restfehlerhdufigkeit an, mit der Protokolldateneinhel -
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ten der betrachteten Protokolle in der jeweiligen Funksituation Ubertragen werden kénnen.
Mit diesen Fehlerstatistiken ist eine realistische Leistungsanalyse der Protokolle unter dem
Einflul? des Funkkanals und seiner Eigenschaften direkt mdglich.

Grundlegendes Mal3 fir weitere Betrachtungen ist das Signal-Geréausch-Verhdtnis SNR, in
Abhangigkeit dessen die Fehlerhaufigkeit tblicherweise angegeben wird. Fir die Berech-
nung des momentanen SNR § im Zustand i des Kanalmodells konnen im Fall des WAND-
Funkkanals wegen des konstanten L ei stungsdi chtespektrums des dort eingesetzten OFDM-
Verfahrens die momentane Leistungsstufe P; des Schwundmodells und das momentane
mittlere SNR Saddiert werden [148]:

S=S+P (3)
In das mittlere SNR flief3t der Pfadverlust ein (Abb. 2.3), der mit etwa 40 dB pro Dekade regu-
lér verlauft. Dieses Pfadverlustmodell wurde im Rahmen des ACT S-Projektes Magic WAND
durch umfangreiche Messungen und Simulationen bestétigt [97]. Basierend auf der Kombi-
nation von Schwundmodell und Pfadverlustmodell ist nun die Bestimmung des momentanen
SNR méglich, sofern Interferenzen vernachléssigt werden. Da diese nur den speziellen Fall

eines entsprechend Gleichung (3) verringerten SNR darstellen, sind sie gegebenenfalls leicht
zu berticksichtigen.
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Abb. 2.3: Absoluter Pfadverlust fur Indoor-Szenario

Das momentane Signal-Gerausch-Verhdltnis § kann bei genauer Kenntnis der Eigenschaften
der physikalischen Ubertragungsverfahren (Modulation, Codierung, Interleaving, Entzer-
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rung etc.) direkt in eine Restfehlerhaufigkeit umgerechnet werden. Diese Berechnung sind
jedoch mitunter auf3erst komplex und gelingen meist nur unter Néherungsannahmen. Ein an-
derer Weg ist, eine Restfehlerkennlinie des physikalischen Ubertragungssystems aufzuzeich-
nen. Insbesondere fir simulative Untersuchungen ist das Kennlinienverfahren eine attraktive
Variante, well es tabellenbasiert besonders effizient und mit sehr geringem Bearbeitungsauf-
wand implementiert werden kann. Eine entsprechende Fehlerkennlinie wurde fur die physi-
kalische Schicht des WAND-Demonstrators aufgenommen [148]. Sie beinhaltet alle Eigen-
schaften des Modulationsverfahrens und der Fehlerkorrektur. Fir den momentanen
SNR-Wert kann direkt die momentane Zellfehlerwahrscheinlichkeit abgelesen werden. Bel
geschickter Implementierung kann so das generative Kanalzustandsmodell basierend auf dem
Semi-Markov-Prozess direkt die Generierung von Zellfehlern im ATM-Zellenstrom der
WATM-L uftschnittstelle Gbernehmen.
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Abb. 2.4: Z€llfehlerhaufigkeit in Abhéngigkeit vom SNR

2.2.3 Funkkanalszenarios fur die Protokollbeurteilung

In Kapitel 2.2.2 wurden die statistischen Eigenschaften eines WATM-Funkkanals und ein ent-
sprechendes generatives Kanalfehlermodell beschrieben. Diese Eigenschaften sind bestimmt
durch die Uber langfristige Messungen hinweg ermittelten Parameter des betrachteten Funk-
kanals. Dazu gehoren die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Kanal zustanden, der
Ausbreitungsverlust und die resultierende Zellfehlerhaufigkeit. Diese Parameter beschreiben
das stationére statistische Verhalten des Funkkanals.
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Darlber hinaus werden haufig besondere Szenarios definiert. Szenarios sind ausgehend von
realistischen Annahmen konstruierte hypothetische Situationen oder Abfolgen von Ereignis-
sen, welche die Betrachtung von kausalen Zusammenhangen erlauben. In der Betrachtung
von Funkkanadlen werden in Szenarios haufig bestimmte Umgebungssituationen erfalét wie
bei spiel sweise beim Indoor-/Outdoor-Szenario oder beim LOS-/NLOS-Szenario. Diese Be-
trachtungen wurden auch bel der Vermessung von WATM-Funkkanadlen angestellt wiein Ka-
pitel 2.2.1 beschrieben. Dabei wurden die wichtigsten physikalischen Parameter wie Reich-
weite des Sendesignals, Ausbreitungsdampfung und  Pegeldifferenz beim
LOS-NLOS-Ubergang bestimmt. Fiir die Beurteilung von Signalisierungs-/Steuerungsproto-
kollen sind allerdings spezifischere Szenarios notwendig.

Diese Szenarios zur Protokollbeurteilung miissen geeignet sein, einzelne Ablaufe des Proto-
kolls zu studieren und dabei das Verhalten des Protokolls mef3bar zu machen. Sie stellen Ka-
nalmodell und Umgebungsparameter in typischen Situationen zusammen, die fir das jewel -
lige System charakteristisch sind. Fir diese charakteristischen Situationen sind
Steuerungsprotokolle entworfen worden und daftir muf3 deren Funktion, Korrektheit, Stabili-
tét nachgewiesen und ihre Leistungsfahigkeit gemessen werden. In geeigneten Szenarios
kann also eine bereits spezifizierte und formal verifizierte Protokollogik mit Anforderungen
und Fehlermustern des physikalischen Kanals in einem integralen Modellsystem untersucht
werden. Um diese Szenarios zu definieren, mussen die typischen Situationen identifiziert und
die Parameter entsprechend zusammengestellt werden.

Fir die Untersuchung von Handoversituationen ist es zunéchst notwendig, die Situation einer
Mobilstation zwischen zwel Basisstationen zu modellieren. Die momentan aktive oder auch
alte Basisstation ist die, Uber welche mit einer momentan aktiven Funkverbindung die Verbin-
dungen der ATM-Schicht gefuhrt und Nutzdaten transportiert werden. Die neue Basisstation
Ist digenige, die aufgrund der momentanen Funkbedingungen fir einen Handover in Frage
kommt. Auf diese Basisstation werden im Falle eines Handovers die Verbindungen der ATM-
Schicht umgeschaltet. Zur Definition eines Handover-Szenarios ist die Beobachtung beider
Signalverlaufe, der Funkverbindung zur alten und neuen Basisstation, notwendig.

Das hervorstechende Merkmal der WATM-Funkkandle ist die quasi-optische Ausbreitung des
Funksignals. Damit einher gehen harte Ubergange von Line-of-Sight- zu Non-Line-Of-Sight-
Situationen. Das Linkbudget einer WATM-Funkzelle wird stets auf die vorhandene oder nicht
vorhandene Sichtverbindung abgestimmt sein. In der Praxis werden voraussichtlich nur
Funkzellen vorkommen, in denen entweder eine Sichtverbindung zur Basisstation gewahrlei-
stet ist oder die Zellengréfe entsprechend klein gewahlt ist.
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Im NLOS-Fall wird die beispielsweise durch Reflexionen und Streuungen verursachte Mehr-
wegeausbreitung des Funksignals ausgenutzt, um auch ohne Sichtverbindung zur Basissta-
tion eine Funkverbindung herzustellen. Die fur WATM-Systeme vorgesehenen Frequenzbe-
reiche schrénken dabei die Reichweite deutlich ein (siehe Tabelle 2.2).

Der Verlust der Sichtverbindung mit dem dadurch verursachten drastischen Abfall des Signal-
pegels bedeutet in jedem Fall eine herausfordernde Handoversituation fur die Mobilstation.
In diesen Situationen muf3 das Signalisierungsprotokoll in der Lage sein, auch bel abruptem
Verlust der momentanen Funkverbindung die Verbindungen der ATM-Schicht auf eine neue
Basisstation umzuleiten, wenn ein Abbruch der Verbindungen vermieden werden soll. Die
dazu notwendigen Signalisierungsinformationen werden dann tber eine Funkverbindung mit
der neuen Basisstation ausgetauscht (forward handover).
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Abb. 2.5: Pfadverlust an der Abschattungskante

Der LOS-NLOS-Ubergang ist damit ein wichtiges Szenario fir WATM-Systeme. Dieser
Ubergang wird mit dem Modell einer Abschattungskante beschrieben, diein einer frei wahl-
baren Entfernung von der Basisstation positioniert sein kann. Bei Uberschreiten dieser Ab-
schattungskante wird der Pfadverlust um einen linear mit der Entfernung von der Basisstation
steigenden Betrag vergroRert (Abb. 2.5). Die Steigung dieses linearen LOS-NLOS-Uber-
gangs und die maximale Pegeldifferenz an der Abschattungskante sind die Parameter, die die-
sen zusétzlichen Beitrag zum Pfadverlust beschreiben. Da man sich die Abschattungskante
bildhaft als Hausecke vorstellen kann, um die eine Mobilstation herumfahrt und durch die
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dann keine Sichtverbindung zur Basisstation mehr besteht, wird die Steigung im folgenden
als Corner Shadow Factor CSF bezeichnet. Position der Abschattungskante, CSF und Pegel-
differenz sind neben der Position der Basisstationen, dem reguléren Pfadverlustmodell und
dem Modell fur den schnellen Schwund die festzulegenden Komponenten fir das Szenario
mit Abschattungskante. Eine fur dieses Szenario typische Situation ist in Abb. 2.6 dargestellt.
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Abb. 2.6: Funksignale mit scharfer Abschattungskante

Die Signalverlaufe wurden mit einer Implementierung des in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Modells fur den 5.2 GHz Kanal erzeugt und zeigen den Empfangspegel einer Mobilstation,
die sich auf einer linearen Strecke von einer Basisstation (Radio Access Point RAP) entfernt
und einer zweiten nahert. Die Signalqualitét wird als Signal-Gerausch-Verhaltnis (Signal-to-
Noise Ratio SNR) Uber der zuriickgel egten Wegstrecke aufgezeichnet. Beide Signale zeigen
das tbliche schnelle Fading und den entfernungsabhangigen Ausbreitungsverlust, der hier
etwa 30 dB pro Dekade betragt. Im Bereich 60 Meter bis 75 Meter Entfernung von RAP 1ist
eine Abschattungskante vorhanden, die das SNR von RAP 1 schnell sinken und das von RAP
2 schnell ansteigen 1803t. Der Faktor CSF ist mit 10 dB/m angenommen, die maximale Pegel-
differenz an dieser Abschattungskante betrégt 30 dB. Innerhalb kiirzester Zeit bricht in dieser
Situation die bestehende Funkverbindung zu RAP 1 weg, wahrend kurz davor RAP 2 abrupt
fur die Mobilstation “sichtbar” geworden war. Anhand von Abb. 2.4 kénnen die Auswirkun-
gen dieser Abschattungskante ermittelt werden: wenn die Verbindung zu RAP 1 vor der Ab-
schattungskante eine Zellfehlerhaufigkeit von etwa 106 aufweist, ist sie danach mit einer
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Zellfehlerhaufigkeit von nahezu 1 vollkommen unbrauchbar, wahrend auf einer Funkverbin-
dung zu RAP 2 bereits wieder mit einer Zellfehlerhaufigkeit von 1077 oder besser tibertragen
werden kann.

Ist der Signalverlauf beim Ubergang von einer Funkzelle zur nachsten derart abrupt, muf der
Handover iiber die neue Basisstation abgewickelt werden. Bei weniger abruptem Ubergang
kann der Handoverprozef3 anders gestaltet werden. DafUr existieren grundsétzlich zwei Alter-
nativen:

« die Ubergabe der ATM-Verbindungen an die neue Basisstation wird tiber die momen-
tane, noch existierende Funkverbindung vorbereitet und dann ausgefihrt (Backward
Handover).

 gleichzeitig zur momentan aktiven Verbindung wird eine parallele Funkverbindung zu
der Basisstation aufgebaut, an welche die Verbindungen tbergeben werden sollen, so
dal fiir eine kurze Ubergangsphase zwei Pfade aktiv sind, zwischen denen qualitétsab-
hangig dynamisch umgeschaltet werden kann (Soft Handover).

Das Funkkanal szenario bestimmt dann jeweils Uber Position der Basisstationen sowie Pfad-
verlust- und Fadingmodell die Handoversituation. Sind beide, die alte und die neue Basissta-
tion, gleichzeitig mit dhnlich gutem Signalpegel empfangbar, besteht die Moglichkeit, den
Backward Handover vorzubereiten oder eine zweite Verbindung fir einen Soft Handover zu
etablieren.
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Abb. 2.7: Mittlere Handoverrate je Mobilterminal in Abhangigkeit
von der mittleren Zellgrofie
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Aus dem Funkkanal szenario heraus ergeben sich auch Anforderungen an das Zeitverhalten
der Handoverprotokolle. Eine einfache Abschézung mit der mittleren ZellgrofRe und der mitt-
leren Geschwindigkeit eines Mobilterminals liefert eine obere Grenze fir die mittlere Hand-
overrate je Mobilterminal (Abb. 2.7). Dabei ist eine lineare Bewegung vorausgesetzt. Mittel-
wert und Varianz der Handoverrate sind von der Mobilitét jedes Mobilterminals abhangig und
konnen betrachtlich schwanken. Eine sehr lokale, brownsche Bewegung innerhalb einer Zelle
fuhrt zu sehr niedrigen Handoverraten, wahrend dasselbe Mobilitétsverhalten an der Grenze
zwischen zwel Zellen zu einer lokal erheblich tberhdhten Handoverrate fihren kann. Grund-
sétzlich bleibt festzuhalten, dal die Interhandoverintervalle in pikozellularen WATM-Syste-
men sehr niedrig sind und typischerweise in der GréRenordnung von einer bis zehn Sekunden

liegen.
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Abb. 2.8: Handoverfenster in Abhangigkeit von CSF und mittlerer Geschwindigkeit

Als weiteren wichtigen Parameter definieren wir das Handoverfenster als Zeitintervall, das
vom Unterschreiten der Signalschwelle fir die Detektion einer Handoversituation bis zum Er-
reichen der Signalschwelle vergeht, an welcher der Handover ausgefiihrt werden muf3. Der
Abstand zwischen diesen beiden Schwellen wird zu 5 dB angenommen [220]. Mit dem Aus-
breitungsverlust und dem CSF kann nun das Handoverfenster berechnet werden. Fir einige
typische Werte (Ausbreitungsverlust 40 dB/Dekade, Zellgrofie 50 m) ist das Handoverfenster
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in Abb. 2.8 zusammengestellt. Wenn unmittel bar nach Detektion der Handoversituation eine
Abschattungskante zu wirken beginnt, bleiben teilweise nur einige wenige Millisekunden, um
den Handover zu beenden.

2.2.4 Zonenkonzept

Das Funknetz eines zellularen WATM-Systems besteht wegen der geringen Reichweite aus
sehr kleinen Funkzellen. Man bezeichnet diese sehr kleinen Funkzellen deshalb auch haufig
in Fortfihrung der bisherigen Nomenklatur fir Zellularsysteme als Nano- oder Pikozellen.
Jede dieser Funkzellen ist eindeutig einer Basisstation zugeordnet. Um gegentiber klassischen
(makro-)zellularen Systemen wie GSM zu differenzieren, wird im folgenden im Falle der
WATM-Basisstationen von einem Radio Access Point RAP gesprochen. Ein RAP Ubernimmt
die Koordination der Funkressourcen seines Sendegebietes und stellt die Verbindung zur In-
frastruktur eines WATM-Netzes her.

Diese Infrastruktur besteht bei WATM-Systemen im wesentlichen aus einem ATM-Festnetz,
das um die mobilitatsspezifischen Vermittlungsfunktionen erweitert wurde (siehe Kapitel
1.3). Fur diese Mobilitéatsunterstiitzung sind Erweiterungen in der Systemarchitektur und den
Signalisierungsprotokollen der ATM-Vermittlungsknoten notwendig. Derartig erweiterte,
mobilitatsunterstitzende ATM-Vermittlungsknoten werden im folgenden Mobility suppor-
ting ATM Switch MAS genannt. Manchmal findet sich in der Literatur auch der Ausdruck
End-system Mobility supporting ATM Switch EMAS.

Solche MAS sind mindestens am Rand des ATM-Festnetzes notwendig. Sie stellen den Uber-
gang her vom Funkzugangsnetz der RAP in das regul&re, mobilitétsagnostische ATM -Fest-
netz. Dazu miissen sie Ressourcensteuerung und Verbindungskontrolle mit und zwischen den
RAP koordinieren und insbesondere Handover zwischen den angeschlossenen RAP steuern.
Ein solcher mobilitétsunterstitzender ATM-Vermittlungsknoten MAS mit seinen ange-
schlossenen Funkzugangspunkten RAP bildet eine elementare Zone eines WATM-Systems.
Eine solche Zone kann in einem Privatnetz beispielsweise ein Fabrikgelénde oder Biroge-
baude vernetzen und mit WATM-Diensten versorgen oder in 6ffentlichen Netzen ausgesuchte
Bereiche wie beispiel sweise Flughafenl ounges mit besonders hochwertigen Diensten versor-
gen. Eine solche Zone besitzt jeweils nur einen mobilitatsunterstiitzenden ATM-Vermitt-
lungsknoten. Ein Beispiel dafir ist der im ACTS-Projekt Magic WAND verfolgte Systeman-
satz [151].

Mehrere aneinander anschlief3ende Zonen konnen dann ein flachendeckendes WATM-Netz
bilden. Neben der flachendeckenden Funkversorgung ist in diesem Netz aber auch die naht-
lose, unterbrechungsfreie Unterstiitzung von mobilen Verbindungen und Diensten notwen-
dig. Dazu mul3 auch ein Mechanismus fur den Handover von ATM-Verbindungen bei der
Uberschreitung von MAS-Zonengrenzen bereitgestellt werden. Das bedarf einer entspre-
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chend definierten Systemarchitektur sowie einiger mobilspezifischer Vermittlungsfunktio-
nen und Signalisierungsprotokolle im ATM-Festnetz, dem Netzsubsystem. Dieses wird im
folgenden Kapitel ndher erlautert.

2.3 Netzsubsystem

2.3.1 Referenzszenario und Netzar chitektur

Ein typisches WATM Referenzszenario basiert auf einem breitbandigen Funkzugangsnetz,
das in einem bestimmten zusammenhangenden Versorgungsgebiet uneingeschrankte Beweg-
lichkeit fUr die Mobilstationen bei gleichzeitiger unterbrechungsfreier Nutzung der angebote-
nen Dienste sicherstellt. Der Funkzugang wird mit den nano-/pikozellularen Basisstationen
(Radio Access Point RAP) rediisiert. Am Rand des ATM-Festnetzes sind al's Ubergang zum
Funkzugangsnetz speziell erweiterte ATM-Vermittlungsknoten MAS mit mobilitatsunter-
stitzenden Funktionen eingefthrt (Abb. 2.9).
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Abb. 2.9: ATM-Netz mit drahtlosem Zugang: physikalische Netztopologie

Innerhalb der von den RAP eines MAS gebildeten elementaren Zone werden alle mobilitéts-
spezifischen Funktionen wie Aktualisierung von Aufenthaltsinformationen, Paging und
Handover lokal von diesem MAS erbracht. Handover zwischen Zellen derselben Zone wer-
den Intrazonen Handover genannt. Diese |okalen Handover werden vom jeweils zustéandigen
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MAS gesteuert. Eine spezielle Form dieses Handover ist der Intrazell Handover, bei dem alter
und neuer RAP identisch sind. Dieser Fall tritt ein, wenn der RAP mehrere Transceivingein-
heiten (radio port, radio terminal, Transmitting/Receiving unit TRX) besitzt, beispielsweise
wenn die Luftschnittstelle mehrere Frequenztréger besitzt oder die Zelle in Sektoren aufge-
teilt ist. Der Wechsel von einem TRX auf den anderen ist dann ein Handover, der vom RAP
autonom abgearbeitet werden kann.

Benachbarte Zonen einzelner MAS kénnen die vollstéandige Versorgung eines zusammenhan-
genden Gebietes sicherstellen, in dem sich Mobilstationen frei bewegen kénnen. Dieses Roa-
ming zwischen den einzelnen Zonen mul3 durch entsprechende mobilitatsunterstiitzende
Funktionen im ATM Festnetz unterstiitzt werden. Um nicht alle ATM-Vermittlungsknoten
mit entsprechenden Erweiterungen ausstatten zu missen, wird in dieser Arbeit das Konzept
eines Area Communications Server ACS eingefuihrt. Der ACS ist zusténdig fur die Steue-
rungsfunktionen, die bei der Uberschreitung von Zonengrenzen innerhalb seines Versor-
gungsgebi etes bendtigt werden. Insbesondere besitzt er die Kontrolle Gber und koordiniert die
Ubergabe von Verbindungen beim Handover zwischen zwei MAS, dem I nterzonen-Hando-
Ver.

Um den Handover zwischen benachbarten Zonen zu gewahrleisten, muf3 auch die ATM-Ver-
bindung im Festnetz nachgefuhrt und Uber den neuen MAS geleitet werden. Diese Verbin-
dungsnachfihrung wird durch Protokollfunktionen in den beteiligten MAS und dem zustan-
digen ACSredlisiert. Der ACS fungiert dabei alsein Anker fur die ATM-Verbindungen und
as ein Netzilbergang vom mobilitatsunterstiitzenden Subnetz zum restlichen mobilitétsagno-
stischen ATM-Festnetz. Jenseits des ACS sind keine mobilitétsunterstiitzenden ATM-Ver-
mittlungsknoten mehr notwendig

Die Systemarchitektur von Abb. 2.9 erlaubt es, ein ATM-Festnetz schrittweise um mobile In-
seln zu erweitern. Dazu werden an den Standorten, an denen WATM-Dienste nachgefragt oder
angeboten werden sollen, zunéchst singulére Zonen um einen MA S-Knoten herum eingerich-
tet. Innerhalb dieser Zonen ist dann bereits die Mobilitét der Endgeréte und ein Handover zwi-
schen Funkzellen moglich. Verdichtet sich die Verbreitung der mobilen Breitbandinseln, wer-
den auch deren Dienste immer intensiver genutzt und haufiger nachgefragt. Die
zonenuberschreitende Nutzung von WATM-Diensten wird zur Norm statt zur Ausnahme.
Durch die Etablierung eines ACS-K notens kann dann auch bei Uberschreiten von Zonengren-
zen eine nahtlose Nutzung dieser Dienste gewahrleistet werden.

Ahnlich ist damit der breitbandige Zugang zu Diensten zukiinftiger UMTS-Netze realisierbar.
Die breitbandigen Trégerdienste der WATM-Insel werden in diesem Fall genutzt, um die Tele-
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dienste des Mobilfunknetzes in besonderer Qualitét anbieten zu konnen. WATM-fahige End-
gerdte kdnnen dann an ausgezei chneten Standorten die gewohnten Dienste mit hoherer Ge-
schwindigkeit, hherer Auflésung etc. nutzen.

2.3.2 Mobilitatsunter stiitzende Netzfunktionen

Wesentliche Kernpunkte bei der Entwicklung von Vermittlungsverfahren fir WATM sind der
Handover und die Verbindungsnachfihrung fir mobile Teilnehmer. Sie haben den grofiten
Einflufd auf Nutzdatenverbindungen und entsprechend hoch sind die Anforderungen an diese
Verfahren.

Alle Ubrigen Aspekte der Mobilitét in einem ATM-Netz (Lokalisierung, Aufenthaltsaktuali-
sierung, Paging, Roaming) sind durch entsprechende Signalisierungsmechanismen und -pro-
tokolle realisierbar. Diese Protokolle und die entsprechende Infrastruktur (Datenbanken etc.)
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Sich frei bewegende WATM-Endgeréte bendtigen eine Infrastruktur, diein der Lage ist, vir-
tuelle Verbindungen zu ihrem aktuellen Netzzugangspunkt nachzufihren. Dazu gehéren
Handoversteuerung an der Luftschnittstelle, die notwendigen Signalisierungsfunktionen und
M echanismen des Verbindungs- und Qualitétsmanagements, die entsprechend den Qualitéts-
anforderungen der Verbindungen Ressourcen reservieren/belegen und dafir sorgen, dal3 die
Zéellreihenfolge beibehalten und die Zellverlusthaufigkeit die beim Verbindungsaufbau ver-
handelten Grenzen nicht Uberschreitet (siehe Tabelle 1.1). AulRerdem gehdrt dazu auch gege-
benenfalls die Wegeneuwahl (Rerouting) im Festnetz, wenn der bisherige und der zuklnftige
Netzzugangspunkt eine Wegefihrung Uber verschiedene Vermittlungseinheiten notwendig
machen.

Das Rerouting ist bei einem Intrazonen-Handover nur lokal vom jeweiligen MAS durchzu-
fuhren, der durch eine Anderung in seinen Vermittlungstabellen die Verbindungen eines End-
gerdtes vom Port des alten RAP auf den Port des neuen RAP umleitet. Von diesem lokalen
Rerouting-Vorgang ist nur das Segment zwischen Endgerét, RAP und MAS betroffen. Bel ei-
nem Interzonen-Handover dagegen muf3 im ATM-Festnetz ein neuer Weg gefunden und aus-
gewahlt werden, der die Verbindungen auf den neuen MAS umleitet. Die Verbindungen sollen
dabei nicht vollstandig terminiert und Ende-zu-Ende neu aufgebaut werden missen, vielmehr
ist eine abschnittswei se Neuwahl des Weges ausgehend von einem Kreuzungspunkt biszum
mobilen Endgerét vorzusehen. Dieser Kreuzungspunkt ist der Cross Over Switch COS, in
dem dann auch die eigentliche Umschaltung der ATM-Verbindungen zwischen dem alten und
neuen Teilweg erfolgt. Die abschnittsweise Neuwahl des Weges fir das Verbindungssegment
zwischen einem ATM-Endgerét und einem Vermittlungsknoten ist im bisherigen Entwurf und
der Standardisierung fir ATM-Netze nicht vorgesehen und muf3 fir WATM-Systeme neu ent-
wickelt werden.
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Der COS kann in dynamischer Suche zum Handoverzeitpunkt bestimmt werden als derjenige
mobilitétsunterstitzende ATM-Vermittlungsknoten, ab dem die alte und die neue Route di-
vergieren [199][200]. Dabei kdnnen die Routen bei spiel sweise durch einen Wegewahlalgo-
rithmus der kirzesten Pfade bestimmt werden. Dieses dynamische Verkehrs enkungsschema
bedingt aber einerseits, dal3 im gesamten ATM-Festnetz neue Funktionen und Signalisie-
rungsprotokolle zur dynamischen Suche des COS eingefuhrt werden. Andererseits muf3 fur
diese Variante jeder Vermittlungsknoten im ATM-Festnetz mobilitatsunterstiitzende Erweite-
rungen besitzen, um die Umschaltefunktion im Handoverfall wahrzunehmen, da aufgrund der
dynamischen Wegewahl jeder Vermittlungsknoten zum COS bestimmt werden kann. Dies gilt
insbesondere dann, wenn keine weiteren Mal3nahmen beispielsweise in der Gestaltung der
physikalischen Netztopologie und bei der Parameterisierung der Wegewahlalgorithmen er-
griffen werden. Solche Mal3nahmen wirden letzlich darin resultieren, dai3 Verbindungen aus-
schliefdlich Uber einzelne ausgesuchte Vermittlungsknoten gefiihrt werden kénnen. Dies
wurde allerdings weniger Freiheitsgrade fur die Wegesuche bedeuten und letztendlich die dy-
namische Bestimmung des COS Uberfllissig machen.

Alternativ zur dynamischen Wegewahl kann in konsequenter Fortfiihrung dieses Gedankens
der COS auch durch infrastrukturelle Mal3nahmen bestimmt werden, indem in der Netzarchi-
tektur einzelne Knoten die Kreuzungs- und Umschaltefunktion zugewiesen bekommen. Sie
fungieren dann als ein Anker fur die ATM-Verbindungen und das Rerouting findet nur zwi-
schen dem ausgezeichneten Ankerpunkt und den beteiligten MAS statt. FUr dieses Verbin-
dungssegment zwischen MAS und COS kénnen allerdings durchaus mehrere Wege zur Aus-
wahl stehen, so dal3 nicht notwendigerweise ausschliefflich en rein statisches
Verkehrslenkungsverfahren in Frage kommt. Diese Variante des statischen COS wurde mit
der Einfihrung des ACSin der Netzarchitektur von Kapitel 2.3.1 gewéhlt. Der statische COS
ist bereits zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus bekannt und andert sich fir die Dauer der
Verbindung nicht. Die Suche nach einem geeigneten COS entféllt damit in dieser semistati-
schen Variante des Verkehrslenkungsverfahrens fir mobile Teilnehmer. Eine reduzierte Kom-
plexité des Handovermechanismusist die Folge, was insgesamt die schnellere Handoverbe-
arbeitung ermoglicht.

Nachdem ein neuer Weg fir das betroffene Verbindungssegment gefunden und ausgewahlt
wurde, erfolgt nun der eigentliche Handover der Verbindung. Dieser Handover beinhaltet das
Umschalten des Nutzdatenstroms der virtuellen ATM-Verbindungen auf die neue Route, die
Deaktivierung des nicht mehr bendtigten Verbindungssegmentes, die Freigabe der Funkres-
sourcen an der alten Basisstation sowie die Etablierung einer Funkverbindung mit der neuen
Basisstation und die Aktivierung des umgelenkten Verbindungssegmentes auf der neuen
Route. Dazu sind Funktionen fur die Verwaltung, Reservierung und Belegung von Funkres-
sourcen an der Luftschnittstelle genauso notwendig wie Signalisierungs- und Steuerungs-
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funktionen fur die Kontrolle des Handoverablaufs und das QoS-Management im Netz. Unter
Umsténden muf3 abhéngig von den verfligbaren Ressourcen auch der Qualitatsvektor der be-
troffenen Verbindungen neu verhandelt werden (QoS-Renegotiation, [189]). Grundsétzlich
koénnen die Handoververfahren in Mobilfunknetzen anhand der Anzahl gleichzeitig aktiver
Funkverbindungen unterschieden werden in harten und soften Handover (Hard Handover,
Soft Handovey).

Beim “harten Handover” besteht eine Funkverbindung stets nur mit einer Basisstation.
Waéhrend des Handovers wird zu einem definierten Zeitpunkt von der Funkverbindung mit
der aten Basisstation auf die Funkverbindung mit der neuen Basisstation umgeschaltet. Der
Zeitpunkt des Umschaltens fuhrt zu einer weiteren Unterteilung der Kategorie Hard Hand-
over. Wird der Handover Uber die alte Basisstation initiiert und erfolgt die Steuerung des
Handovers bis mindestens zum Abschlul? der Wegeneuwah! Uber diese Basisstation, spricht
man von einem Backward Handover. Da beim Backward Handover zunéchst der Handover
organisiert und der neue Weg im Netz gesucht wird, bevor die Funkverbindung fur den Um-
schaltevorgang auf die neue Basisstation unterbrochen wird, wird dieser auch als make-break-
Ansatz bezeichnet. Das Gegenteil, die Unterbrechung der Funkverbindung und das Umschal-
ten auf die neue Basisstation mit nachfolgendem Nachfuhren der Verbindung im Netz wird
entsprechend als break-make-Ansatz oder Forward Handover bezeichnet. Die komplette
Steuerung des Handoverablaufs und der Austausch aller dazu notwendigen Signalisierungs-
nachrichten erfolgt dabei ab der Abmeldung an der alten Basisstation ausschliefdlich tber die
neue Basisstation.

Den Nachteil des Hard Handover — die Unterbrechung der Nutzdatenverbindung beim Um-
schalten der Funkverbindung — versucht der Soft Handover zu vermeiden. Sobald eine mogli-
che Handoversituation erkannt wird und ein Handoverkandidat (neue Basisstation mit ausrei-
chendem Signalpegel) sichtbar ist, wird parallel zur bisherigen Funkverbindung eine weitere
Funkverbindung zur neuen Basisstation etabliert. Diese beiden Funkverbindungen kénnen
nun gleichzeitig und ohne Umschaltevorgange genutzt werden. Werden im COS und im End-
gerdt nun noch der Nutzdatenstrom dupliziert und die beiden Pfade synchronisiert, kann ab-
hangig vom Kanal zustand dynamisch eine der beiden Funkverbindungen ausgewahlt werden,
ohne Unterbrechungen im Nutzdatenstrom in Kauf nehmen zu missen. Diese Konstellation
kann solange aufrechterhalten werden, bis sicher ganz auf die neue Basisstation umgeschaltet
und der Pfad Uber die alte Basisstation deaktiviert werden kann.

Der momentan in der WATM -Standardisierung sowie den meisten Forschungsprojekten ver-
folgte Ansatz ist ein Hard Handover, der vor (break-make, forward) oder nach (make-break,
backward) der Umschaltung der Nutzdatenverbindung im Netz erfolgen kann (Abb. 2.10).
Soft Handover-Strategien werden in WATM CS 1 nicht unterstiitzt. Eine Neuverhandlung des
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Verkehrskontraktes und der Dienstgiteparameter ist nicht vorgesehen. Die Handovermecha-
nismen sind dartiber hinaus nicht darauf ausgelegt, Zellverluste wahrend des Handovers zu
vermeiden. Die Unterbrechung der Nutzdatenverbindung bei der Umschaltung der Funkver-
bindung kann so zum Verlust von ATM-Zellen fihren. Die Integritét des Nutzdatenstroms ist
bei diesem Ansatz nicht gewéhrleistet. Erklértes Ziel des Entwurfs von Verfahren und Syste-
men fir WATM Capability Set 1 ist lediglich die moglichst geringe Beeintrachtigung der
Nutzdatenverbindung durch einen Handover. Die Kategorie der verlustfreien Handoverme-
chanismen wurde in der bisherigen Standardisierung noch nicht berticksichtigt.

v/ Aktuelle
7

Schemata

nicht verlustfrei verlustfrei

forward W

soft

Abb. 2.10: Kategorien von Handoverschemata fir WATM CS 1

Dieser Ansatz ist ausreichend fir die HIPERLAN-basierten, lokalen Systeme mit geringer
Mobilitét, fur welche der momentane Entwurf des ATM Forums vorgesehen ist. Die zundchst
verfligbaren Datenraten werden an den Breitbandbereich gerade heranreichen und Handover-
ereignisse nicht sehr haufig sein. Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erlautert, werden in den breitban-
digen Systemen der vierten Generation die Anforderungen an Handoververfahren hoher sein.
Die piko-/nanonzellularen Systeme werden auch Endgerdten mit hoher Mobilitét breitban-
dige Dienste zur Verfligung stellen. Daraus resultiert zunachst eine hohe Handoverrate mit der
entsprechenden hohen Signalisierungslast fur die Vermittlungsknoten. ATM-Endgeréte kon-
nen mehrere virtuelle Verbindungen gleichzeitig aktiv haben, so dal? diese Situation noch ver-
schérft wird. Die breitbandigen Dienste werden die gleichen Qualitétsanforderungen wieim
Festnetz haben, d.h. Echtzeitdienste werden eine geringe Variation der Laufzeit tolerieren,
wahrend andere Dienste eine sehr geringe Zellverlust- oder Zellfehlerhaufigkeit benttigen
werden. Berticksichtigt man noch die anspruchsvollen Funkkanal szenarios mit scharfen Ab-
schattungskanten, ergibt dies insgesamt ein hohes Anforderungsprofil fir Handoververfahren
in zukunftigen WATM -Breitbandmobilfunknetzen.

Zusammengefasst sind die priméaren Entwurfskriterien fir WATM-Handoverprotokolle:

e geringe Latenzzeiten und schnelle Ausfiihrung
o flexible Unterstiitzung verschiedener QoS-Klassen
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« Zuverlassigkeit und schnelle Reaktion auf kurzfristige Anderungen der Funksituation
* Robustheit bei unerwartetem Verlust des Funksignals

Diese Kriterien werden sowohl vom gewéahlten Handoververfahren als auch vom Mechanis-
mus fUr die Wegeneuwahl und deren Interaktion beeinflusst. Unter Berticksichtigung dieser
Kriterien werden in den folgenden Kapiteln 3 und 4 neue Handoververfahren fiur WATM-Mo-
bilfunknetze entworfen.

2.3.3 Handover protokolle des Standar dentwurfs fiur WATM CS1

Wesentliche Voraussetzung fur einen Handover sind die Signalisierungsprotokolle, welche
die Handoversteuerungsmechanismen in den beteiligten Netzkomponenten (MT, RAP, MAYS)
koordinieren. Das ATM Forum definiert fir die vier Handoverfalle (Intrazonen und Interzo-
nen Handover, Backward und Forward Handover) ein Protokoll der ATM-Schicht, dessen
Nachrichten fur die beteiligten RAP transparent sind [36]. Genauso wird die Signalisierung
der Luftschnittstelle nicht naher spezifiziert oder Anforderungen daran gestellt, um moglichst
beliebige Technol ogien, Medienzugriffsverfahren und Protokolle fir den Funkzugang einset-
zen zu kénnen. Die WATM-Handoversignalisierung erfolgt also nur zwischen den beteiligten
ATM-Instanzen des Mobilen Terminals MT, der MAS und dem Kreuzungspunkt ACS/COS.
Die Nachrichten dieses Signalisierungsprotokolls werden gesichert mit dem Service Specific
Connection-Oriented Protocol SSCOP der ATM-Signalisierungsarchitektur Gbertragen [36].
Handover werden in WATM CS 1 vom Mobilterminal initiiert (mobile initiated handover).
Ein neuer Handover kann erst nach Abschluf? des vorhergehenden begonnen werden; tberlap-
pende Handovertransaktionen sind in WATM CS 1 unzul&ssig.

Das Handoverprotokoll der ATM-Schicht muf3 Funktionen zur Steuerung der RAP anstol3en
und Ereignismeldungen dieser Steuerung erhalten kdnnen. Abhéngig von der Realisierung
der Schnittstelle zwischen RAP und MAS ist diese Steuerung unterschiedlich ausgelegt. Sind
RAP und MAS in getrennten Hardwareeinheiten mit einer definierten Schnittstelle dazwi-
schen realisiert (modularer Ansatz), sieht WATM CS 1 zur Steuerung an dieser Schnittstelle
unterhalb der ATM-Schicht ein weiteres Signalisierungsprotokoll vor, das Access Point Con-
trol Protocol APCP. Im Handoverfall erfolgt die Steuerung auf ATM-Ebene und an der L uft-
schnittstelle also in zwel separaten physikalischen Netzkomponenten, dem RAP und dem
MAS. Eine Redlisierung von RAP und MAS in einer physikalischen Einheit (integrierter An-
satz) ist die Alternative. Dabei wird der MAS um drahtlose Ports erweitert, die spezifischen
Funktionen der Luftschnittstelle werden vom MAS gesteuert und die Schnittstelle zwischen
RAP und MAS wird zu einer (virtuellen) internen Schnittstelle des MAS. Die separate physi-
kalische Einheit des RAP verschwindet beim integrierten Ansatz und wird al's Erweiterung
des MAS implementiert. Die Handoversteuerungen der ATM-Schicht und der Luftschnitt-
stelle sind dann in einer physikalischen Netzkomponente implementiert und machen das
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APCP uberflissig [36]. In den folgenden NachrichtenfluRdiagrammen (Abb. 2.11 bis
ADbb. 2.14) ist jewells die Variante fir den modularen Ansatz abgebildet. Die Nachrichten
zwischen MAS und RAP entfallen fUr den integrierten Ansatz.

MT RAP alt RAP neu MAS

Handover-Anforderung

BW_HO_REQUEST
(Rufliste, Zielliste ) Apcp EnquiryReq
| ,,,,,, APCP_EnquiryResp

BW_HO_RESPONSE
( Rufliste, Ziel )

Ressourcenreservierung
APCP_EnquiryReq

Handover-Ausfihrung

Ay APCP_DisassocConf |
,,,,,,, APCP_AssocReq
Funkverbindulng APCP_AssocConf
CONN_ACTIVATE
CONN_ACTIVE

Abb. 2.11; Intrazonen Backward Handover in WATM CS 1

Der Backward Handover des WATM CS 1 wird vom Mobilterminal MT initiiert (Abb. 2.11).
Das MT misst die Bakensignale benachbarter Funkzellen, identifiziert den jeweiligen RAP
und stellt eine priorisierte Zielliste der Handoverkandidaten nach seiner Préferenz zusammen.
Diese Zidlliste sendet das MT zusammen mit einer Liste der im Handover zu berticksichtigen-
den Rufe (virtuelle Verbindungen) in seiner Handoveranforderung (Bw_HO_REQUEST) an die
Entscheidungsinstanz des zustandigen MAS. Beide Listen meldet der MAS zusammen mit
den Dienstbeschreibungsvektoren (Verkehrs- und QoS-Parameter) der virtuellen Verbindun-
gen an die in Frage kommenden RAP (ApcP_ENQUIRYREQ). Der RAP priift, ob gentugend Res-
sourcen zur Verfigung stehen, und signalisiert dem MAS dann ob fir alle oder ggf. welche
Verbindungen ein Handover durchgefiihrt werden kann. Zu diesem Zeitpunkt sind noch keine
Funkressourcen reserviert. Nach Erhalt der Antworten (ApcP_ENQUIRYRESP) trifft der MAS die
Handoverentscheidung und informiert das M T Uber das ausgewéhlte Handoverziel und die
Rufe, die Ubergeben werden konnen (Bw_HO_REsPONSE). Falls nicht fir alle gewiinschten Rufe
ein Handover moglich ist, kann das MT jetzt entsprechend reagieren, beispielsweise durch
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Beenden der betroffenen Verbindungen. Gleichzeitig weist der MAS jetzt den ausgewahlten
RAP an, die gemeldeten Ressourcen zu reservieren. Mit der Bestatigung dieser Reservierung
(APcP_ENQUIRYRESP) kann der MAS die Nutzdatenverbindung umschalten. Die Meldung
BW_HO_RESPONSE enthélt ein Flag, das anzeigt, ob es sich um einen Inter- oder Intrazonen
Handover handelt. Im Fall des Intrazonen Handovers muf3 kein Rerouting der Verbindungen
abgewartet werden und das Mobilterminal MT kann den Handover sofort ausfihren. DasMT
deaktiviert seine alte Funkverbindung und etabliert eine neue mit dem Handoverziel. Das Zu-
standekommen dieser Funkverbindung wird dem MAS gemeldet (APcP_ASSOCREQ). Nach er-
folgreicher Aktivierung der neuen Funkverbindung unterrichtet das MT den MAS, dal3 es
wieder bereit ist, Nutzdaten zu empfangen und zu senden (CONN_ACTIVATE). Die Wiederauf-
nahme der Nutzdateniibertragung wird vom MAS bestétigt (CONN_ACTIVE) zusammen mit
einer endgultigen Liste der Gbergebenen Rufe und den ihnen zugewiesenen Identifikations-
nummern (VCI, VPI).

Auf dhnliche Weise wird der Backward Handover auch eingeleitet, wenn das M T die Zone
eines MAS verlalét (Abb. 2.12). Der MAS erkennt, dal3 die gemeldeten Handoverziele der
Zielliste aul3erhalb seiner Zone liegen und leitet die Handoveranforderung an alle fir mogli-
che Handoverziele zustandigen MAS weiter (HO_REQUEST_QUERY). Um diese MAS finden zu
konnen, ist eine entsprechend strukturierte Adressierung der RAP notwendig, aus denen auf
die Zuordnung zwischen RAP und MAS geschlossen werden kann. Die MAS, welche eine
Handoveranfrage erhalten haben, ermitteln nun, welche der vom MT benannten RAP Res-
sourcen zur Verfugung haben und welche Verbindungen tbernommen werden kénnen. Die
MAS wahlen den RAP aus, der ale oder ein Maximum der Verbindungen des M T Uberneh-
men kann. Wenn in den in Frage kommenden Zonen ein RAP zum Handoverkandidaten be-
stimmt wurde, wird dieser zusammen mit den akzeptierbaren Rufen gemeldet (Ho_RE-
QUEST_RESPONSE, BW_HO_RESPONSE). Der ate MAS entscheidet sich fir einen
Handoverkandidaten — damit auch fir eine Zone und den zustandigen MAS — und initiiert das
Rerouting der Verbindungen im Netz (Ho_commAND). Die Kriterien und Entscheldungsalgo-
rithmen fur die Auswahl des neuen RAP (sowohl im alten wie auch neuen MAS) kdnnen vom
Netzbetreiber oder -hersteller frei gewahlt werden. Sie sind im Standard nicht ndher festge-
legt.

Zum nun feststehenden MAS muf3 nun die Verbindung nachgefihrt werden. Fuir das Rerout-
ing der Verbindung im Netz muf3 ein neuer Teilweg zwischen neuem MAS und Kreuzungs-/
Umschaltpunkt COS eingerichtet werden. Das Handoverprotokoll |&3t offen, auf welche Art
und Weise der COS bestimmt wird. Die Nachricht Ho comMAND kann die Adresse des COS
enthalten, sofern dieser bereits bekannt ist. Dies wére bei der Netzarchitektur von Abb. 2.9
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der Fall, wo die Adresse des ACS bereits zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus feststeht.
Wenn der COS dynamisch gesucht werden muf3, kann das Kommando Start-/Zielknoten der
Suche enthalten.

MT RAP alt MAS alt RAP neu MAS neu COS
I I

Handover-Anforderung
BW_.HO_REQUEST
( Rufliste, Zielliste ) HO REQUEST QUERY
_APCP_EnquiryReq
rAPCP_E”qUiWReSP,

HO_REQUEST_RESPONSE

BW_HO_RESPONSE
( Rufliste, Ziel )

[
HO_COMMAND

Ressourcenreservierung
APCP_EnquiryReq

SETUP
CONNECT

HO_COMPLETE

HO_RELEASE
APCP_DisassocReq

(20| Apce_pisassocCont

RELEASE
Handover-Ausfuhrung RELEASE COMPLETE
| ~ APCP_AssocReq
| Funkverbindung | >’_ APCP_AssocConf
CONN_ACTIVATE
CONN_ACTIVE

Abb. 2.12: Interzonen Backward Handover in WATM CS 1

Nach der Ressourcenreservierung am neuen RAP werden die neuen Teilverbindungen fir den
Nutzdatentransport etabliert (sTur, coNNECT). Der erfolgreiche Aufbau einer Teilverbindung
wird dem alten MAS gemeldet (Ho_compLETE). Diese Transaktion (SETUR, CONNECT, HO_COM-
PLETE) wird fUr jede virtuelle Verbindung der Mobilstation wiederholt. Wenn der alte MAS
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die das erfolgreiche Rerouting anzeigende Meldung Ho_compLETE fur ale virtuellen Verbin-
dungen VCC des MT erhalten hat, gibt er den Handover frei (HO_RELEASE). Diese Handover-
freigabe ist alerdings timergesteuert, so dal3 sie unter Umstanden bereits erfolgen kann, bevor
das Ho_compLETE fUr alle Verbindungen eingetroffen ist. Sobald das MT vom Abschluf3 des
Reroutings informiert und die Erlaubnis den Handover auszufiihren erteilt wurde (HO_RE-
LEASE), kann die alte Funkverbindung deaktiviert werden. Gleichzeitig wird der nicht mehr
bendtigte Pfad zwischen atem MAS und COS fur jede virtuelle Verbindung terminiert (Re-
LEASE, RELEASE COMPLETE). Zu diesem Zeitpunkt schaltet der COS auch die Nutzdatenverbin-
dung um. Nach dem Aufbau der neuen Funkverbindung wird dann der neue Weg im Netz akti-
viert und dem MT die neuen VPI/VCI mitgeteilt (CONN_ACTIVATE, CONN_ACTIVE). Unter
Umstanden ist zum Zeitpunkt des Kommandos coNN_ACTIVATE vom MT das Rerouting noch
nicht fur alle Nutzdatenverbindungen abgeschl ossen, so dal3 mehrere Meldungen conN_Ac-
TIVE notwendig sein kdnnen.

Der Fall eines abrupten Abbruchs der Funkverbindung, verursacht beispielsweise durch eine
Abschattungskante wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, tritt in WATM-Systemen haufig auf.
Zum Startzeitpunkt einer Handovertransaktion ist dies nicht immer vorhersehbar. Die um-
fangreiche Signalisierungstransaktion eines Backward Handover bis zum Umschalten der
Funkverbindung kann in diesem Fall nicht mehr zuverlassig Uber den alten RAP abgewickelt
werden. Wurde ein Backward Handover initiiert, mu3 das MT in diesem Fall die alte Funkver-
bindung vorzeitig beenden. Geschieht dies bevor die Handoverbestétigung mit dem ausge-
wahlten RAP eintrifft (Bw_HO_RESPONSE), muf3 die Handovertransaktion abgebrochen und die
Nutzdatenverbindungen terminiert werden. Wenn das Handoverziel dem MT bereits bekannt
ist, kann die Funkverbindung mit dem neuen RAP etabliert werden noch bevor die Freigabe
eintrifft (Ho_RELEASE). Das MT mul3 dann eventuell warten, bis das Rerouting aler Verbin-
dungen abgeschlossen ist. Dieswird durch Eintreffen der |letzten Meldung CONN_ACTIVE ange-
zeigt. Tritt der abrupte Abbruch der Funkverbindung ein, bevor eine Handoversituation er-
kannt und eine entsprechende Signalisierungstransaktion eingeleitet wurde, bleibt nur der
Abbruch der Verbindungen, wenn ausschliefdlich die Backward Handover Option zur Verfu-
gung steht. Da dieser Fall in WATM-Systemen jedoch haufig auftreten wird, ist in WATM CS
1 ein weiterer Mechanismus vorgesehen, der Forward Handover (Abb. 2.13 und Abb. 2.14).

Diese Form des Handovers erlaubt es dem MT, seine Verbindung zum neuen RAP zu dirigie-
ren, auch wenn die bestehende Funkverbindung unvorhergesehen beendet werden muf3. Dazu
wird in diesem Fall dem MT die Entscheidung Uber das Handoverziel zugestanden. DasMT
terminiert seine momentane Funkverbindung, wahit einen Handoverkandidaten aus und baut
eine neue Funkverbindung auf. Beide Ereignisse betreffend die Funkverbindungen werden
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beim modularen Systemansatz den jeweils zusténdigen MAS Uber das APCP gemeldet. Nach-
dem die neue Funkverbindung steht, wird der Handover der Verbindungen beim (neuen) MAS
angefordert (Fw_HO_REQUEST).

MT RAP alt RAP neu MAS
~ lapcrosassocrea i
A APCP_DisassocConf |
,,,,,,, APCP_AssocReq
Funkverbindung P AI?QPTAgsppggqf 7777777
Handover-Anforderung | FW HO_REQUEST

( Rufliste ) _
Ressourcenreservierung

APCP_EnquiryReq

FW_HO_RESPONSE

( Rufliste )
| |
CONN_ACTIVE

Handover-Ausfuhrung

Abb. 2.13: Intrazonen Forward Handover in WATM CS 1

Im Fall des Intrazonen Forward Handovers (Abb. 2.13) werden nach der Ressourcenreservie-
rung am RAP mit der Meldung Fw_Ho_ResPoNSE die Ubergebenen Verbindungen signalisiert.
Eine Meldung conn_AcTIVE schliefdlich bestétigt den erfolgreichen Abschlufd des Hand-
overst,

Im Fall des Interzonen Forward Handovers (Abb. 2.14) muf3 davor noch das Rerouting der
Verbindungen durchgefuhrt werden. Der neue MAS informiert dazu zunédchst den alten MAS
von der Handoversituation (Ho_NoTIFY). Nach der Ressourcenreservierung am RAP wird dem
MT der Handover bestétigt (Fw_Ho_ResPONSE) und das Rerouting fur jede Verbindung einzeln
angestofRen (seTur, cONNECT). Ist das Rerouting erfolgreich, wird das dem MT mitgeteilt
(conN_AcTIVE) und der ate Teilweg terminiert (HO_COMPLETE, RELEASE, RELEASE COMPLETE).
Auch dies geschieht fur jede Verbindung einzeln. Wie beim Backward Handover ist das Ver-
fahren zur Bestimmung des COS in der Forward Handover Variante offen gelassen.

1. NachrichtenfluRdiagramm/Protokollbeschreibung und Zustandsautomat stimmen in [36] nicht Uberein. Die in der Spezifikation
des Zustandsautomaten enthaltene Meldung coNN_ACTIVE wurde hier erganzt.
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MT RAP alt MAS alt RAP neu MAS neu COos
APCP_DisassocReq
~_ APCP_AssocReq
< | Funkverbindung APCP_AssocConf
Handover-Anforderung |

FW_HO_REQUEST
( Rufliste )

HO_NOTIFY

Ressourcenreservierung

APCP_EnquiryReq

FW_HO_RESPONSE
( Rufliste ) SETUP

CONNECT

CONN_ACTIVE

| HO_COMPLETE
Handover-Ausfihrung RELEASE

RELEASE COMPLETE

Abb. 2.14: Interzonen Forward Handover in WATM CS 1

2.4 Handover verkehr

2.4.1 Analytisches M odell

Aufgrund der mikro- und pikozellularen Struktur des Funknetzes haben Mobile ATM Sy-
steme eine hohe Signalisierungslast wegen haufiger Zellwechsel zu bewéltigen.

Im folgenden wird diese Signalisierungslast abgeschétzt. Die Abschdtzung basiert auf einem
Fluid Flow Ansatz zur Mobilitdtsmodellierung. Der Gesprachsverkehr wird mit einem Pois-
son-Prozel3 beschrieben.

Die Fluid Flow Methode wird in der Literatur eingesetzt, um Transaktionsraten fir Datenban-
ken in mikrozellularen Systemen abzuschéatzen [28][138][139][157][177].

Wir betrachten eine Mikrozelle der Flache F mit einer Grenzlinie (Perimeter) der Léange L,
in der sich Mobilstationen homogen verteilt aufhalten und bewegen (Abb. 2.15). Die An-
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nahme homogener Bewegung heil3t insbesondere, dal3 die Bewegungsrichtungen in [0; 2|
gleichverteilt sind. Weiter wird angenommen, dal? sich die Mobilstationen mit derselben mitt-
leren Geschwindigkeit v bewegen. Die Dichte der Mobilstationen je Flache sai p.

Teilnehmerdichte p
Zellflache F

Perimeter L

Abb. 2.15: Fluid Flow Modell einer Mikrozelle

Fir die Rate R, mit der Mobilstationen die Grenzlinie Uberqueren, gilt dann [28]

ﬁ=%pv=%pv(p) (4)

Ublicherweise sind die Verhétnisse in einer realen Zelle allerdings nicht homogen. Insbeson-
dere die Annahme gleicher Geschwindigkeiten ist schwer nachvollziehbar. Fur die nachfol-
genden Betrachtungen wird daher angenommen, dal3 die Gesamtheit der Teilnehmer in meh-
rere Klassen unterteilt werden kann. Die Mobilstationen einer Klassei bewegen sich mit der
mittleren Geschwindigkeit v und die Dichte der Mobilstationen einer Klasse je Flache sai p;.
Fur die Rate R, mit der Mobilstationen einer Klasse i die Grenzlinie der Zelle Uberqueren,
gilt dann analog (4)

R = %Pi Vi (5)

Die gesamte Rate, mit der Bewegungen Uber die Zellgrenze auftreten, ergibt sich zu

R = ZRi=%zPiVi=%z¢i (6)
Vi Vi Vi

Die Grofle ¢i = ¢i (0i,Vi(0i)) bezeichnen wir im folgenden als partiellen Flul3 der Klassei und
fassen diese im Vektor ¢ =[ ¢1 ¢ ... ¢ ] T zusammen. Die Rate R kann dann mit dem Ein-
heitsvektor e dargestellt werden als

R=Leo ©)

Der partielle FluR ist nichtlinear abhangig von der Dichte der Mobilstationen. Eine sehr nie-
drige Dichte von Mobilstationen in einer Zelle fuhrt zu einer entsprechend niedrigen Rate von
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Uberquerungen der Zellgrenze. Der partielle FIuR steigt zunéchst mit zunehmender Dichte
an, bis er einen maximalen Wert ¢imax erreicht. Bel weiter steigender Dichte der Mobilstatio-
nen nimmt deren mittlere Geschwindigkeit stetig ab, um schliefdlich bel der Staudichte pjgay
wieder auf Null zu sinken. Aus der Analyse und Theorie des Stralenverkehrsist bekannt, dal3
die Dichte, bei der der Flul3 maximal wird, nur etwa 20% der maximalen Staudichte betragt
[141]. Die typische Beziehung von partiellem Fluf3 und Teilnehmerdichte zeigt Abb. 2.16.

(Pmax

0 Pstau

Abb. 2.16: Schematisch-qualitative Darstellung der Beziehung
von partiellem Flul3 und Teilnehmerdichte [157]

Mit diesem Mobilitdtsmodell ist es uns nun zunéchst moglich, die Handoverraten zukUnftiger
Mobilfunksysteme abzuschétzen. Handoversituationen treten ein, wenn Mobilstationen mit
aktiver Verbindung Zellgrenzen tiberschreiten. Unter der Poisson-Annahme fir den Rufver-
kehr ist die Wahrscheinlichkeit g, dal3 eine Mobilstation eine aktive Gespréchsverbindung be-
sitzt

a4 =7 =N ®)

wobei 4; die mittlere Rufankunftsrate und 1/u; die mittlere Rufdauer einer Mobilstation und
N, die Anzahl Mobilstationen der Klassei ist. Damit gilt fur die Handoverrate einer Zelle

A
Ry=50Ta=%> oo ©)
Vi

Der Vektor a=[aq @ ... ay |7 ist hierbei definiert als der Angebotsvektor des Mobilitdtsmo-
dells. Fur die numerische Auswertung gibt Tabelle 2.3 in Anlehnung an die Analysen in [141]
und die Modellierungsarbeiten fir Mikrozellen in [157] einige typische Werte an. Den Model -
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lierungsparametern zugrunde gelegt ist die Annahme einer Mobilfunkdurchdringung von
30 Prozent. Sieist bel den Werten in Tabelle 2.3 bereits berticksichtigt. Wir verwenden M=3
Klassen: schnelle und langsame Fahrzeuge sowie Ful3ganger.

Tabelle 2.3: Mohilitatsklassen fir numerische Studie des Mobilitétsmodells

Klasse Parameter Typ. Wert
Schnelle Fahrzeuge Dichte p 186,4 km—2
(max. Flul) Geschwindigkeit v 25 km/h
Angebot a 30 mErl
Mittlere Datenrate r 1 Mbit/s
Langsame Fahrzeuge Dichte p 1011,3 km—2
(gesattigter FluR) Geschwindigkeit v 3 km/h
Angebot a 60 mErl
Mittlere Datenrate r 3 Mbit/s
FuRganger Dichte p 12916,7 km=2
Geschwindigkeit v 1 km/h
Angebot a 40 mErl
Mittlere Datenrate r 1 Mbit/s

Der Anteil an schnellen und langsamen Fahrzeugen wird durch den Anteil & der geséttigten
Zéellflache beschrieben. Dieser Antell besitzt eine so hohe Dichte an Mobilstationen, dal3 eine
weitere Erhdhung dieser Dichte zum Stau fuhren wirde. Ein Beispiel fUr Situationen, in de-
nen Sattigung auftritt, ist der Berufsverkehr. Mobilstationen in geséttigten Gebieten besitzen
eine entsprechend niedrige mittlere Geschwindigkeit. Ebenso gibt der Parameter  den Anteil
der Zellflache an, in dem Ful3ganger zum Verkehrsaufkommen beitragen. Der partielle Flul3
wird entsprechend durch eine Gewichtungsmatrix w = diag [ wy Wo ... Wy | modifiziert. In
unserem Fall istw = diag [ (1-5) & #» ] und fur die Handoverrate ergibt sich

ﬁHz% woa (10)

Tabelle 2.4: Allgemeine Parameter des Mobilitétsmodells

Parameter Typ. Wert
Mobilfunkdurchdringung 30 %

Sattigungsgrad & 0-100 %
FuRgangerdurchdringung » 0-100 %
Kapazitat C 155 Mbit/s

Blockierung B 1%
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2.4.2 Numerische Studie

Nachfolgend sind zwei numerische Belspiele angegeben, welche die Handoverraten zeigen,
die pro mobilitétsunterstitzendem teilnehmerseitigem Mobilvermittlungsknoten auftreten.

Im ersten Beispiel (Abb. 2.17) wird die Zellgrofie der jeweils herrschenden Verkehrsdichte
angepasst, so dald das Angebot mit der maximalen Blockierung bedient werden kann. Mit zu-
nehmender Fussgangerdurchdringung und steigendem Séttigungsgrad sinkt damit die Zell-
groie. Dabei wird angenommen, dal? der MAS stets eln festes Einzugsgebiet hat. Die Anzahl
RAP desMAS steigt also in Abb. 2.17 kontinuierlich an auf etwa 150.

HO

Sfl

0 N N
0 01 0203040506 070809 10

Abb. 2.17: Handoverrate pro MAS in Abhangigkeit von
Ful3gangerdurchdringung und Séttigungsgrad bei |astadaptiver Zellgrolie
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Abb. 2.18: Handoverrate pro MAS in Abhangigkeit von
FulRgangerdurchdringung und Séttigungsgrad bei fixer Zellgrofie (50 m)
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Bel einer fixen Zellgréf3e von 50 m besitzt der MAS im selben Versorgungsgebiet tiber 2000
Zellen und mul’ entsprechend eine wesentlich hthere Handoverrate verarbeiten (Abb. 2.18).
Die Handoverrate ist in diesem Fall vom Séttigungsgrad nahezu unabhéngig.



3 Ver bindungsnachfihrung in Mobile ATM Netzen

Um Mobilitét in ATM-Netzen zu unterstiitzen, missen Mechanismen zur Verbindungsnach-
fuhrung definiert und implementiert werden. Die Verbindungsnachfiihrung sorgt bei einem
sich bewegenden Mobilterminal MT dafur, dal3 dessen Verbindungen stets automatisch zum
momentanen Netzzugangspunkt gefuhrt werden. Um die Beeintréchtigung der Nutzdatenver-
bindungen moglichst gering zu halten, wird nur fir einen mdglichst kleinen, lokal auf den
EinfluZbereich der Mobilitét des MT begrenzten Teil der Verbindungen ein neuer Weg im
Netz gesucht. In jedem Fall soll vermieden werden, dai? der ferne Endpunkt der Verbindung
in die Wegesuche mit eingebunden oder gar die Verbindung terminiert und neu aufgebaut wer-
den muf3. Die Verbindungsnachfiihrung ist im wesentlichen eine partielle Wegeneuwahl (par-
tia rerouting). Synonym fur Verbindungsnachfihrung wird daher im folgenden auch der Be-
griff Rerouting verwendet.

Die Verbindungsnachfiihrung wird von der Bewegung des Mobilterminalsim Netz tber Zo-
nengrenzen hinweg (Interzonen Handover, Abb. 2.9) ausgel 0st. Sie beinhaltet:

e Wahl eines Umschaltpunktes

* Suche eines neuen Teilweges im ATM-Festnetz zum Zeitpunkt des Handovers
e Etablierung der Transportkapazitaten entlang des neuen Teilweges

* Umschalten der Verbindungen vom alten auf den neuen Tellweg

Der nachzufiihrende partielle Weg ist bestimmt durch den Teil der Verbindungen im Netz zwi-
schen dem Mobilterminal und einem Umschaltpunkt, dem Cross-Over Switch COS. Dieser
Umschaltpunkt ist jene ATM-Vermittlungsstelle, ab der sich der neue und der alte Weg in
Richtung Mobilterminal trennen beziehungsweise wo sich der ate und der neue Weg vom
Mobilterminal kommend treffen.

3.1 ATM Vermittlungsebenen und Wegesuche

3.1.1 Wegesuche in der ATM-Vermittlungsschicht

Die ATM-Vermittlungsschicht ist in eine VC-Ebene und eine darunter liegende V P-Ebene un-
tergliedert (Abb. 3.1). Eine virtuelle ATM-Verbindung der VC-Ebene (Virtual Channel Con-
nection VCC) wird abschnittsweise in einzelnen VC-Segmenten (Virtua Channel link,
V C-link) uber die VC-Vermittlungseinheiten eines ATM-Netzes gefiihrt. Die V C-Verbindung
terminiert an einem Endpunkt (Endpoint) und besitzt jeweils am Ende einesihrer VC-Seg-
mente einen Verbindungspunkt (Connecting Point). Ein VC-Link der ATM-Schicht wird tber
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eine Verbindung der VP-Schicht (Virtual Path Connection VPC) gefuhrt, welche wiederum
aus einem oder mehr VP-Segmenten zusammengesetzt ist und die entsprechenden End- und
Verbindungspunkte besitzt. In den VC-Vermittlungseinheiten eines ATM-Netzes werden
ATM-Verbindungen auf V C-Ebene vermittelt, was auch die Anderung der VC-/VP-Kennzif-
fern (VCI, VPI) beinhalten kann. Physikalisch wird ein einzelnes VP-Segment Uber einen
Pfad der Ubertragungsschicht gefuihrt. In der physikalischen Schicht sind fiir diesen Ubertra-
gungspfad weitere Untergliederungsebenen vorgesehen (Abb. 3.1, [113]), die hier allerdings
nicht weiter von Bedeutung sind.

Virtual Channel Connection

6 VC link a

Virtual Path Connection

6’ / N VP link N o \a
ATM Layer N Nt

Physical Layer Transmission Path

O Connecting Point . Endpoint

Abb. 3.1: Virtuelle Kandle und Virtuelle Pfade der ATM-Schicht

Wahrend des Verbindungsaufbaus wird der Weg einer VV C-Verbindung V CC durch das Netz
gewahlt und abschnittsweise etabliert. Flr die Wegewahl wird beispielsweise das PNNI-Pro-
tokoll verwendet. PNNI besitzt ein mehrstufiges, hierarchisches Routingmodell, das Uber ver-
schiedene Aggregationsschritte jedem ATM-Knoten des PNNI-Netzes eine abstrakte Sicht
der Netztopologie vermittelt. Diese Topologieinformation wird in einem abschnittsweisen
Source Routing Verfahren genutzt. In der Vermittlungseinrichtung, an deren Benutzerschnitt-
stelle ein Verbindungswunsch eintrifft, wird aufgrund ihrer lokalen Sicht der Netztopologie
eine erste Routingentscheidung getroffen und eine Liste der ausgewahlten Transitknoten (De-
signated Transit List DTL) erzeugt.

Diese DTL enthdt eine abstrakte Sicht des Netzes und keinesfalls alle physikalischen Netz-
knoten entlang eines mdglichen Weges zum gewtinschten Rufziel. Der aktuelle Netzknoten
wahlt einen in Frage kommenden benachbarten Knoten aus und signalisiert diesem den Ver-
bindungswunsch in einer setup-Meldung. Die DTL wird in diese Meldung eingeftigt und
beim Erhalt der setup-Meldung vom Folgeknoten analysiert. Dabei wird die Route durch das
Netz durch lokale Informationen Uber die Netztopologie detailliert und ggf. eine aktualisierte
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DTL an dedizierten Knoten erzeugt. Danach wird erneut einer der erreichbaren Nachbarkno-
ten ausgewahlt und ihm in einer setTuP-Meldung die aktuelle DTL zum gewiinschten Ziel mit-
getellt. So wird der Verbindungswunsch schrittweise Uber die physikalischen VC-Vermitt-
lungsknoten des Netzes gefihrt und ein entlang der Route gelegener Nachbarknoten im
lokalen Wegewahlschritt ausgewahlt, bis das Ziel erreicht ist. Je VC-Segment mul3 also von
den beteiligten V C-Vermittlungsstellen eine Wegewahl- und eine Verbindungsannahmeent-
scheidung getroffen werden.

3.1.2 Virtuelle Pfadein ATM-Netzen

Wiein Abb. 3.1 dargestellt ist die ATM-Vermittlungsschicht in zwei Ebenen unterteilt, die
V C-Ebene und die VP-Ebene. Die VP-Ebene wird haufig im Netzmanagement, zur Verkehrs-
lenkung und zum Verkehrsmanagement eingesetzt [45][191][208]. Beispiele fur die Nutzung
der VP-Ebene sind:

e Trennung von Dienstklassen fur effizientes statistisches Multiplexen

* Logische Netze fur |astadaptive Verkehrslenkung und Direktwege Uber
V/ P-Crossconnect

* Logische Netze fir effiziente Restauration im Fehlerfall

Untersuchungen haben gezeigt, dal? statistisches Multiplexen von Verbindungen variabler
Datenrate dann besonders effizient ist, wenn die gemischten Verkehrsstrome ebenfalls von va-
riabler Datenrate sind [135][136][191]. Um besonders ressourceneffiziente Ubertragung si-
cherzustellen, kdnnen virtuelle Pfade mit reservierter Bandbreite etabliert werden, auf denen
dann der statistische Multiplexverkehr eines homogenen Gemisches einer Verkehrsklasse
transportiert wird. Der Verkehr mit konstanter und variabler Datenrate wird dann jeweils auf
getrennten Pfaden gefuhrt. Dieses Verkehrsmanagement ist eine sehr haufige Anwendung
von virtuellen Pfaden in ATM-Netzen.

Dartber hinaus werden virtuelle Pfade eingesetzt, um auf der physikalischen Netztopologie
eine zweite, virtuelle Topologie zu definieren. Dieses logische Netz erlaubt es, den einzelnen
VP-Vermittlungsabschnitten variable Bandbreiten zuzuweisen und die Topologie den wech-
selnden Verkehrsstromen im Netz optimal anzupassen. Neben dem statistischen Multiplexen
ist dies eine weitere Ebene des Verkehrsmanagements in ATM-Netzen, fur das virtuelle Pfade
hervorragend geeignet sind [45][191].

Eine VP-Verbindung im ATM-Netz ist aus Sicht der V C-Vermittlungsebene ein Vermittlungs-
abschnitt, auf dem ein VC-Segment (V C-link) etabliert wird. Auf dem Weg Uber diesen Ver-
mittlungsabschnitt durchlaufen die ATM-Zellen einer Verbindung lediglich VP-Vermitt-
lungsstellen (VP-Switch, VP-Crossconnect). Die Verbindungspunkte des V C-Segments sind
die Endpunkte der VP-Verbindung. An diesen Endpunkten befinden sich wiederum VC-Ver-
mittlungsstellen. Beim Verbindungsaufbau kann die Anzahl der zu bearbeitenden V C-Seg-
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mente und damit die dafUr bendtigte Zeit durch den Einsatz virtueller Pfade reduziert werden.
Die Anzahl der Hops, der Strecken/Vermittlungsabschnitte zwischen V C-Vermittlungsstel -
len, ist dann geringer und die Anzahl der Rufannahme- und Wegewahl entscheidungen sinkt.

Hinzu kommt, dal3 die Wege der Verbindungen durch das Netz nicht in Echtzeit wahrend des
Verbindungsaufbaus berechnet werden muissen. Bei Netzbetriebskonzepten, die auf virtuellen
Pfaden basieren, werden die Wege durch Funktionen des Netzmanagements berechnet und
virtuelle Pfade entlang dieser Wege etabliert. Damit stehen die Wege zum Zeitpunkt des Ver-
bindungsaufbaus bereits fest. Fr elne effiziente Ressourcenausl astung kdnnen mehrere vir-
tuelle Pfade berechnet werden, so dal3 Wegewahlalternativen zur Verfigung stehen, die zur
Verteilung der Verkehrslast genutzt werden konnen.

Darlber hinaus definieren die virtuellen Pfade ein logisches Netz Uber der physikalischen In-
frastruktur. Dieses logische Netz kann anders als das physikalische Netz leicht veranderten
Situationen angepasst werden. Beispielsweise kann die Verkehrslenkung auf veranderte Ge-
wichte der Verkehrsstrome reagieren oder bel geringer Auslastung einer Route deren Kapazi-
tét reduzieren.

3.2 Anforderungen an Verfahren fir die Verbindungsnachfiihrung

Diein WATM CS 1 standardisierten Signalisierungsprotokolle fir den Handover (siehe Kapi-
tel 2.3.3) lassen das Verfahren fur die Wegewahl und dessen Eigenschaften offen. Sie sind von
keiner spezifischen Ausfihrungsvariante oder proprietéren Losung abhangig, sondern legen
lediglich den Zeitpunkt der Wegeneuwahl fest. Dadurch bestehen fr Entwurf und Auslegung
der Mechanismen zur Verbindungsnachfihrung weitgehende Freiheiten. Allerdings bestim-
men diese Reroutingverfahren zu einem erheblichen Teil den Einfluld des gesamten Hand-
overvorgangs auf die Nutzdatenverbindung und damit auf die Beeintréchtigung von deren
Qualitét. Es ergeben sich einige Anforderungen an Verfahren zur Verbindungsnachfihrung,
die im folgenden diskutiert werden.

Neben dem priméren Ziel der Verbindungsnachfiihrung, einen neuen Weg durch das Netz zum
momentanen Netzzugangspunkt auszuwahlen, ist eine weitere Anforderung, die Wege opti-
mal zu bestimmen. Diese Routenoptimalitdt kann aufgrund verschiedener Kriterien bestimmt
werden, die in eéinem zu minimierenden Kostenvektor zusammengefasst sind. Mégliche Kri-
terien sind:

» Weglange (Wahl der kirrzesten Wege)

e Verteilung der Verkehrdlast im Netz

* Auslastung der Netzkomponenten

e Bandbreitenbedarf im Netz und Bandbreitenmanagement (statistisches Multiplexen)
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» Dienstgiite wie beispielsweise Blockierung, absolute Verzégerungszeit, Schwankung
der Verzogerungszeit oder Zellverluste

Diese Optimalitétskriterien werden in den Vorgaben des jeweiligen Betreibers fir sein Netz-
management festgeschrieben. Zidl ist es, die Netzbetriebskosten moglichst niedrig und die
Auslastung der Netzkomponenten méglichst hoch zu halten, sowie gleichzeitig nach einem
Handover die beim Verbindungsaufbau zugesagte Verbindungsqualitét und Dienstgute einzu-
halten.

Die Wahl eines optimalen (Teil)wegesist ein im wesentlichen von der reinen Verbindungs-
nachftihrung wahrend des Handover entkoppeltes Problem, fir die keine neuen Algorithmen
und Funktionen notwendig sind. Fir den neu gewahliten Teilweg kénnen dieselben Verfahren
zur Verbindungsannahme und zum Qualitétsmanagement angewandt werden, wie sie flr feste
Verbindungen in ATM-Netzen ohne mobile Teilnehmer eingesetzt werden. Die optimale We-
gesuche wird deshab im folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Qualitdtsanforderungen der virtuellen Verbindungen missen allerdings nicht nur vom
Wegewahlverfahren berticksichtigt werden. Sie stehen auch im direkten Zusammenhang mit
dem Handovervorgang und dem Umschaltvorgang bel der Verbindungsnachfihrung. Durch
das Umschalten der VCC auf eine neue Basisstation und eine neue Route im Netz kénnen Be-
eintrachtigungen des Datenstroms entstehen. Zu diesen Beeintrachtigungen zahlen

e Unterbrechungen des Datenstroms
e Verlust von Zellen
 Schwankungen der Ubertragungsverzogerung

Je nach Gestaltung des Verfahrens kdnnen auch Zellduplikationen hinzukommen. Diese Be-
eintrachtigungen auf der ATM-Zellenebene werden im Rahmen der Diskussion von Verfah-
ren fur verlustfreien Handover in Kapitel 4 weiter erlautert. Wesentlichen Anteil am Auf-
wand, der fir einen verlustfreien Handover notwendig wird, hat allerdings die Dauer der
Verbindungsnachfihrung und die Lange des davon betroffenen Segments einer Verbindung.
Ein Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung sollte entsprechend schnell zu bearbeiten sein
und moglichst nur kurze Abschnitte einer Verbindung umleiten. Diese Anforderungen sind
aber antagonistisch zur Forderung einer optimalen Wegefihrung mit hoher Ressourcentko-
nomie. Beide Ziele gleichzeitig sind nur schwer oder gar nicht zu erreichen.
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3.3 Klassifizierung der Verfahren zur Verbindungsnachfihrung

Abhangig von der Gewichtung der Anforderungen und Beurteilungskriterien sowie von Ein-
satzgebieten und I mplementi erungsaspekten ergeben sich unterschiedliche Verfahren fr die
Verbindungsnachfihrung. Anhand der grundsétzlichen Entwurfsoptionen und Hauptziel set-
zungen wird im folgenden eine Klassifikation fur die Verfahren zur Verbindungsnachfihrung
erstellt.

3.3.1 Verbindungsnachfuhrung in WATM-Netzen

Durch die Mobilitét eines Teilnehmers/eines Mobilterminals &ndert sich dessen momentaner
Zugangspunkt zum Netz. Seine Verbindungen sollen dabei aufrecht erhalten werden derart,
dal3 hohere Protokollschichten keinerlei Kenntnis von der Mobilitét des Gerétes benétigen
und eine Dienstglte dhnlich der eines festen Netzzugangspunktes erfahren. Um das zu errei-
chen, missen die Verbindungen tber den jeweils aktuellen Netzzugangspunkt gefuhrt wer-
den. Spétestens wenn dabei Zonengrenzen tberschritten werden (siehe Abb. 2.9), andert sich
der Weg einer Verbindung durch das Netz und damit auch ein Teil der VC-Vermittlungen, tber
welche die Verbindung gefuhrt wird. Dieser neue Weg mui3 ausgewahlt und dann entlang die-
ses Weges in den V C-Vermittlungsknoten jeweils eine Verbindungsannahme- und eine Wege-
wahlentscheldung getroffen werden. Nachdem so eine partielle Verbindung neu eingerichtet
wurde, muld moglichst ohne Beeintrachtigung des Nutzdatenstroms auf den neuen Pfad umge-
schaltet werden. Diesen gesamten Vorgang mit Wegesuche, Wegewahl, Pfadetablierung und
Pfadumschaltung bezeichnen wir im folgenden al's Verbindungsnachfiihrung.

Mdgliche
Umschaltpunkte

N &S ‘
\ ~ L J
C/ e Aktueller Weg

"~ _ ' Interzonen Handover 2" °2 Wegefacher

Abb. 3.2: Wegesuche und Auswahl des Umschaltpunktes beim Interzonen Handover
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Grundsétzliches Problem der Verbindungsnachfiihrung ist die Wegesuche und -auswahl. Im
Handoverfall muf3 aus einem Facher moglicher Wege zum neuen MAS ein Weg ausgewahlt
werden. Dabei wird sich meist eine partielle Ubereinstimmung mit dem Pfad zum alten MAS
ergeben, wobei sich der Divergenzpunkt der beiden Routen als Umschaltpunkt (Cross-Over
Switch COS) eignet. Die Suche nach einem neuen partiellen Pfad gestaltet sich einfach, wenn
der Handover im Zustandigkeitsbereich des alten MAS bleibt, der in diesem Fall die COS-
Funktion tbernimmt (Intrazonen Handover). Aufwendiger wird dieser Schritt beim Interzo-
nen Handover, im Zuge dessen die Grenzen zweier MAS-Gebiete Uberschritten werden
(Abb. 3.2). Mit einer moglichst schnell konvergierenden Suchstrategie mul3 hier ein kosten-
gunstiger Weg zum neuen MAS ermittelt und der Umschaltpunkt festgelegt werden. Fur diese
Wegesuche und Wegeneuwahl im Handoverfall einer WATM-Verbindung existieren bereits
eine Reihe von Vorschlagen [20][66][ 73][120][124][142][171][199][200]. Deren Merkmale
werden im folgenden systematisiert und in Kategorien gefalit.

Fur die weitere Diskussion der Verfahren zur Verbindungsnachfihrung definieren wir ein
Modell der ATM-Verbindung eines mobilen Teilnehmers (Abb. 3.3). Dieses Modell teilt die
virtuelle Verbindung in zwei Segmente jeweils zwischen Umschal tpunkt COS und Mobilter-
mina beziehungsweise fernem Endpunkt. Entsprechend den Hierarchieebenen der ATM-
Schicht (Abb. 3.1) bestehen diese beiden Segmente wiederum aus einzelnen V C-Segmenten
(VC-link). Beim Handover werden die V C-Segmente zwischen dem Mobilterminal MT und
dem Umschaltpunkt COS neu bestimmt. Sie andern sich, weil die Verbindungen des Mobilter-
minals Uber die neue Basisstation und den dazugehorenden MAS gefihrt werden. Entspre-
chend wird dieser Teil der virtuellen Verbindung im folgenden als mobiles Segment bezeich-
net. Zwischen dem Umschaltpunkt COS und dem fernen Endpunkt der Verbindungen andert
sich durch die Bewegung des Mobilterminals, das den Handover ausl6st, nichts an der Wege-
fuhrung. Entsprechend wird dieser Teil einer virtuellen Verbindung im folgenden festes Seg-
ment genannt werden (Abb. 3.3).

Virtuelle Verbindung VCC

Mobiles Segment Festes Segment

MT RAP Ferner
VCC-Endpunkt

Abb. 3.3: Mobiles und festes Segment einer WATM-Verbindung

Es sai ausdrucklich darauf hingewiesen, dafl3 dieses Modell keinerlei Annahmen tber den
Charakter des fernen Endpunktes trifft. Es kann sich dabei ohne Einschrankungen der Gultig-
keit um eine feste ATM-Station (Endgerét, Server etc.) oder um ein WATM-Mobilterminal
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handeln. Im Falle eines Mobilterminals wird der ferne Endpunkt fir die Dauer der Handover-
transaktion als fest angenommen. Bei einer Implementierung muf3 der Fall von tberlappenden
Handovertransaktionen jedoch berticksichtigt und ein entsprechender Abfangmechansimus
vorgesehen werden [36].

3.3.2 Wegesuche und Umschaltpunkt

Die Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung beziehen sich auf das mobile Segment einer Ver-
bindung. Zur Spezifizierung des mobilen Segmentsim Handoverfall ist die Wahl eines Um-
schaltpunktes COS notwendig. Fir das so festgel egte mobile Segment der vom Handover be-
troffenen Verbindung mussen ein neuer Weg durch das ATM-Netz bestimmt, die
V C-Segmente etabliert und die entsprechenden Ressourcen in Verbindungsannahmeentschei -
dungen reserviert werden. Das mobile Segment einer virtuellen Verbindung ist damit bel je-
dem Handover einer deutlichen Veranderung unterworfen. Die Anzahl und Lange der VC-
Segmente im mobilen Segment sowie deren Kennzahlen (VCI, VPI) kdnnen sich bei jedem
Wechsel einer Funkzelle &ndern.

Tabelle 3.1: Methoden zur Wegesuche fir das mobile Segment

Verfahren Definition

Dynamische Wegesuche  Suche und Auswahl eines Weges durch das Netz zum Zeit-
punkt des Handovers

Statische ruforientiert Asynchrone Berechnung statischer Wege zum Zeitpunkt
Wege des Verbindungsaufbaus fur die Dauer der Verbindung

permanent Permanente Einrichtung von vorberechneten Wegen, die
zum Handoverzeitpunkt genutzt und aktiviert werden,
durch netzplanerische/-verwalterische MalRhahmen

Statische Wege

Die Wegesuche fur das mobile Segment kann dynamisch oder statisch erfolgen (Tabelle 3.1).
Bei der statischen Variante werden entweder permanent, d.h. durch netzplanerische Schritte
und Konfigurationsmal3nahmen, oder ruforientiert, d.h. beim Verbindungsaufbau, Wege
durch das Netz vorberechnet und im Handoverfall selektiert und aktiviert. Damit stehen das
mobile und das feste Segment einer virtuellen Verbindung bereits vor dem Handover fest,
wenn nicht mehrere Alternativwege zur Auswahl stehen.

Auch im Fall vorausberechneter Alternativwege entféllt die Wegesuche im Handoverfall.
Stattdessen kann ausgehend von einem oder mehreren bekannten Umschal tpunkten ein We-
gefacher zur Auswahl stehen. Damit reduziert sich die Wegesuche auf eine einfache Wege-
wahl mit nachfolgender oder vorgeschalteter Wahl des Umschaltpunktes.
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Dynamische Wegesuche

Bel der dynamischen Variante wird jewells erst zum Handoverzeitpunkt ein neuer Weg durch
das Netz zum aktuellen MAS gesucht. Dies kann durch mehrere Randbedingungen gesteuert
und begrenzt werden. Wichtigste Randbedingungen sind Metriken zur Bestimmung der Ko-
sten eines Weges sowie Vorschriften zur Festlegung der Grenze zwischen mobilem und festem
Segment (Umschaltpunkt COS). Wegewahl und Wahl des COS sind auch hier eng miteinan-
der verzahnt. Die Wahl des COS reduziert die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Bestimmung
des Féchers moglicher Routen. Andererseits kann das Verfahren zur Wegewahl bereits zur
eindeutigen Festlegung des Umschaltpunktes fuhren und damit die Freiheitsgrade fir die
Wahl des COS eliminieren. Diese Zusammenhange werden deutlich, wenn im folgenden
zunéchst die Methoden zur dynamischen Wegesuche vorgestellt und danach die Optionen zur
Bestimmung des Umschaltpunktes diskutiert werden.

Die einfachste Moglichkeit ist, frei von Randbedingungen Ende-zu-Ende einen neuen Weg
zwischen aktuellem MAS und fernem Endpunkt zu berechnen. Dieser Ansatz versucht, eine
global moglichst optimale, d.h. kostengiinstige Route zu ermitteln. Die VC-Vermittlungsein-
heit, bis zu der vom fernen Endpunkt kommend beide Wege identisch sind und ab welcher
der alte und der neue Weg divergieren, markiert die Grenze zwischen mobilem und festem
Segment. Diese Art der Wegesuche verhindert, dal3 der Einflul? des Handover auf einen loka-
len Bereich begrenzt wird. Eine globale Optimierung des Weges wahrend der Verbindungs-
nachfuhrung fihrt dazu, dal3 alle V C-Vermittlungseinheiten entlang des Weges einer Verbin-
dung von der Mobilitét des Teilnehmers betroffen sein kdnnen.

Alternativ hierzu kénnen die Freiheitsgrade hinsichtlich des Umschaltpunktes bei der Wege-
suche eingeschrankt werden. Damit reduziert sich im Netz die Zahl der moglichen Endpunkte
fur das mobile Segment. Das Wegesuchverfahren berechnet dann einen Wegefacher zwischen
dem neuen MAS und den mdglichen Umschaltpunkten COS. M 6gliche Umschaltpunkte sind
die VC-Vermittlungsknoten im aktuellen Weg der Verbindung zum alten MAS, die in der
Lage sind, die Umschaltfunktion wahrzunehmen.

Die Wegesuche kann nach verschiedenen “klassischen” Algorithmen durchgefihrt werden,
wie sieim ATM-Festnetz bereits Anwendung finden [32]. Dort ist das Verkehrslenkungsver-
fahren im wesentlichen nicht festgelegt und es kann betreiber-/herstell erspezifisch implemen-
tiert werden. Flr eine Mehrbetreiber-/-herstellerumgebung sind nattrlich auch dort verbindli-
che Absprachen notwendig, deren Natur aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
interessieren. Die Verbindungsnachfiihrung im Handoverfall ist so auszulegen, dal? hinsicht-
lich der Wahl des Wegesuch-/Verkehrslenkungsverfahrens keine Einschrankungen bestehen.
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Aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen liefert das Wegesuchverfahren einen Fécher
maoglicher Wege, aus dem dann im Rahmen der Verbindungsnachfiihrung einer ausgewahlt
wird.

Die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Wegesuche richtet sich nach der Reihenfolge, in wel-
cher die Schritte Wegesuche/-wahl und Wahl des Umschaltpunktes COS durchgefihrt wer-
den. Eine vorgeschaltete Wahl des COS schrankt die Anzahl moglicher Wege ein, wahrend
sie durch die nachgestellte Wahl des Umschaltpunktes erhoht wird. Die vorgeschaltete Wahl
des Umschaltpunktes ist eine explizite Auswahl des COS, wahrend die nachgeschaltete Wahl
implizit durch die Wegewahl erfolgt als dem Vermittlungsknoten, ab dem der alte und der
neue partielle Weg des mobilen Segments sich treffen.

Abhangig vom Wegewahlverfahren bestimmen sich also die Freiheitsgrade fir die Wahl des
COS und umgekehrt. Im folgenden werden die Alternativen zur Wahl des Umschaltpunktes
COS diskutiert. Der Umschaltpunkt COS aus dem Modell von Abb. 3.3 mul3, wie bereits er-
wahnt, fur die Dauer einer Verbindung nicht statisch sein. Vielmehr handelt es sich um eine
Rolle, die einerseits dynamisch zum Zeitpunkt des Handovers einem ATM-Knoten entlang
der Route zugeteilt werden kann. Andererseits kann diese Rolle aber auch beim Verbindungs-
aufbau fest fur die Dauer der Kommunikationsbeziehung einem entsprechend ausgeristeten
ATM-Vermittlungsknoten zugewiesen werden. Dartiber hinaus kann der COSin der Netzto-
pologie fest eingerichtet sein (ACSin Abb. 2.9), so dal3 alle ATM-Verbindungen eines Gebie-
tes einen bereits vor dem Verbindungsaufbau feststehenden gemeinsamen COS besitzen, an
dem stets auch alle festen Segmente der Verbindungen enden. Je nach Strategie zur Zuwei-
sung dieser Rolle ergeben sich drei Methoden zur Bestimmung des Umschaltpunktes
(Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Methoden zur Bestimmung des Umschaltpunktes COS

Verfahren Definition
Dynamische Suche Bestimmung des Umschaltpunktes zum Handoverzeit-
punkt

Ankerverfahren ruforientiert Bestimmung des Ankerknotens zum Zeitpunkt des Ver-
bindungsaufbaus fiir die Dauer der Verbindung

permanent Permanente Einrichtung eines Ankerknotens als in der
Netztopologie ausgezeichneter, fir alle MT eines Gebie-
tes identischer Knoten zur Steuerung der Verbindungs-
nachfuhrung

Dynamische Wahl des Umschaltpunktes

Im ersten Fall von Tabelle 3.2 wechselt bei jedem Handover jener Knoten, der die Umschal-
tung vornimmt. Damit andert sich nicht nur das mobile Segment, sondern auch das feste Seg-
ment. Nach der Wahl des COS ist dieses Verbindungssegment allerdings fir die Dauer eines
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Handovervorganges konstant, so dal3 wir auch in diesem Fall weiterhin von einem festen Seg-
ment sprechen. Diese Methode zur Bestimmung des Umschaltpunktes wird im folgenden al's
dynamische Suche bezeichnet [24][25][39][199][200].

DafUr gibt es mehrere Strategien [199]. Zunachst kann unabhangig von der aktuellen Route
der Verbindung eine vollsténdig neue Route durch das ATM-Netz zum fernen Endpunkt aus-
gehend vom neuen MAS berechnet werden. Der COS ist dann der Vermittlungsknoten im
Netz, ab dem die beiden Routen divergieren [124]. Wenn der neue MAS Kenntnis vom aktuel-
len Weg besitzt, sind weitere Frelheitsgrade moglich. So kdnnen alle Knoten entlang des We-
ges auf ihre Eignung als Umschaltpunkt untersucht werden. Zum COS bestimmt werden kann
dann der, welcher einen partiellen Weg zum neuen MAS ermdglicht, der bestimmten Optima-
litétskriterien gentigt. Als Optimalitatskriterien kommen in Frage:

e Optimale Gesamtlénge der Verbindung — neue Ende-zu-Ende-Verbindung moglichst
kirzer als die aktuelle oder gleich lang

e Optimale Synchronbedingungen — partieller Weg zwischen altem/neuem MAS und
COS jeweils gleich lang oder mit minimaler Differenz der Ubertragungsverzogerung

e Optimierung des mobilen Segmentes — minimale Lange des partiellen Weges zwischen
COS und neuem MAS [199]

e Optimierung des festen Segmentes — maximale Lange des partiellen Weges zwischen
COS und fernem Endpunkt (maximale Wiederverwendung von V C-Segmenten der
Verbindung) [199]

Die Lénge einer Verbindung kann in diesem Zusammenhang definiert sein al's absolute Weg-
strecke/L eitungslange. Wesentlich haufiger wird sie jedoch gemessen als die Anzahl der VC-
Segmente, die sie umfasst. Diese zweite Definition ist hilfreich bel der Ermittlung des Zeitbe-
darfs fur die Rufbearbeitung wahrend der Verbindungsnachfihrung. Diese Metrik fur die
Lange der Verbindung kann aber erst nach Abschlufl3 des Wegesuchverfahrens bestimmt wer-
den. Die Auswahl des COS st daher bei der dynamischen Suche nur in Verbindung mit dem
Wegesuch-/Verkehrslenkungsverfahren moglich.

Ankerverfahren (Statische Wahl des Umschaltpunktes)

Im zweiten Fall von Tabelle 3.2 endet das feste Segment der Virtuellen Verbindung tber deren
gesamte L ebensdauer an dem anfangs bestimmten Knoten. Dieser Knoten bildet einen Anker,
von dem aus die Verbindung zum momentanen Netzzuganspunkt weitergeschaltet wird. Weil
der Anker erst zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus bestimmt wird, wird diese Kategorie
im folgenden als ruforientiertes Ankerverfahren bezeichnet.

Im dritten Fall wird die Rolle des COS fest einem Vermittlungsknoten im Netz zugewiesen,
so dal? der Umschaltpunkt im Handoverfall bereits vor dem Zeitpunkt eines Verbindungsau-
baus feststeht. Es handelt sich dabel um einen in der Netztopol ogie ausgezei chneten Knoten,
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welcher die Verbindungsnachfiihrung fur alle Mobilterminals seines Zustandigkeitsbereiches
steuert. Dieses Konzept des fest eingerichteten Umschaltpunktes wird als permanenter Anker
bezeichnet. Auch fir den Einsatz von permanenten Ankern in WATM-Netzen finden sich Vor-
schlagein der Literatur [5][8][37][161][171]. Das Konzept findet bereits in Form des Mobile
Switching Center MSC Anwendung in den GSM-Mobilfunknetzen der 2. Generation [13].

Die Ankerverfahren zur Bestimmung des Umschaltpunktes erlauben die beliebige Kombina-
tion mit statischen oder dynamischen Wegesuchverfahren. Eine implizite, nachgeschaltete
Wahl des COS nach der Bestimmung des Wegeféachersist allerdings nicht moglich. Der Um-
schaltpunkt steht bereits vor der Wegesuche fest und geht dort al's Nebenbedingung ein. Eine
global optimierte Route kann damit nicht mehr bestimmt werden. Dem gegeniiber haben die
Ankerverfahren jedoch den Vorteil, die Auswirkungen der Mobilitdt auf einen klar abge-
grenzten Bereich des Netzes zu beschranken. Dieser Bereich wird Ankerdomane genannt.
Jenseits des Ankers, d.h. auf3erhalb der Ankerdomane, sind keine mobilitatsunterstiitzenden
Funktionen mehr in dem Vermittlungse nheiten notwendig. Wegen des geringeren Suchauf-
wandes reduzieren die Ankerverfahren aul3erdem die Handoverlatenz und ermdglichen so
eine geringere Beeintrachtigung des Nutzdatenstroms wahrend des Handovers.

3.3.3 Grundtypen der Verbindungsnachfiihrung beim Handover

Durch unterschiedliche Kombination der Verfahren zur Wegesuche/-wahl und COS-Bestim-
mung werden Grundschemata der Verbindungsnachfihrung definiert. Die vier grundsétzli-
chen Kategorien werden im folgenden vorgestellt und erlautert.

In einer frihen Veroffentlichungen, die eine systematische Untersuchung der Reroutingver-
fahren zum Ziel hatte, wurden zundchst drei Kategorien identifiziert: vollstandige Neueta-
blierung (full reestablishment), inkrementelle Nachfuhrung (incremental reestablishment)
und multicast-basierte Nachfihrung (multicast-based reestablishment) [124]. Diese Arbeit
betrachtet ein System aus Client und Server, die Uber ein verbindungsorientiertes Netz kom-
munizieren. Die vollsténdige Neuetablierung von [124] sieht einen Abbruch der Verbindung
und einen erneuten Verbindungsaufbau Ende-zu-Ende vor. Das inkrementelle Schema ver-
sucht, den Weg durch das Netz soweit wie moglich wiederzuverwenden und den COS még-
lichst nah beim Mobilterminal zu plazieren, wahrend das Multicast-basierte Verfahren zwel
gleichzeitig aktive Pfade zwischen COS und MT jeweils Uber die alte und neue Basisstation
vorsieht. Dabei werden das Handover-, das Rerouting- und das Umschaltverfahren vermischt
und in alen drei Kategorien integriert betrachtet.

Der Weg zwischen Mobilterminal und fernem Endpunkt tber die neue Basisstation wird bel
alen drei Varianten fur jeden Handover berechnet. Wenn die neue Route feststeht, wird gege-
benenfalls (inkrementelles und multicast-basiertes Schema) der Umschaltpunkt COS ge-
sucht. Kennzeichnend ist fir die Verfahren aus [124], dal3 die Routen im Netz bei jedem Hand-
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over vollstandig neu berechnet und der neue COS bestimmt werden. Hinsichtlich des
Wegewahlverfahrens unterscheiden sie sich also im wesentlichen nicht. Die drel Varianten
differieren ausschliefdlich hinsichtlich des Umschaltvorgangs, nachdem der neue Weg fest-
steht. Diese friihen Arbeiten haben allerdings die Richtung fur WATM-Reroutingverfahren
vorgezeichnet.

In der Folge entstanden vier Grundtypen von Verfahren zur Verbindungsnachfihrung fir den
Handoverfall in WATM-Netzen [142][199][200]. Fur drei dieser vier Kategorien wurden die
Bezeichnungen aus [124] Ubernommen, allerdings bezeichnen sie jetzt ausschliefdlich den
Part der Wegeneuwahl. Zu den oben erwadhnten drei Grundtypen ergénzte sich noch die Va
riante der Verbindungsverléngerung (connection extension). Alle vier legen das Verfahren fir
die Wegesuche im Netz nicht fest. Sie bestimmen aber das mobile und das feste Segment einer
WATM-V C-Verbindung und damit auch den Teilpfad, fir den ein neuer Weg gesucht werden
muf3. Darliber hinaus ergeben sich auch Randbedingungen fir die Wegesuche und den Zeit-
punkt, zu dem sie ablauft. In Tabelle 3.3 sind diese vier Grundtypen zusammengestel It.

Tabelle 3.3: Grundtypen der Verbindungsnachfihrung

Kategorie Definition
Vollstandige Terminieren und erneuter Aufbau der ATM-Verbindun-
Neuetablierung gen im Handoverfall
Verbindungsverlangerung/ Umschaltpunkt COS ist stets der lokale MAS oder die
Verkettung (connection Basisstation RAP; von dort werden die Verbindungen
extension/chaining) des Mobilterminals zum neuen RAP verlangert
Inkrementelle Der Umschaltpunkt kann frei gewahlt werden (siehe
Nachfiihrung Tabelle 3.2); von dort aus wird ein Weg durch das ATM-
Netz zum neuen RAP gesucht und dann umgeschaltet.
Multicast-basierte join Behandlung des Problems der Verbindungsnachfihrung
Nachflhrung mit den Methoden des Multicastbaumes (join, detach)

group  Etablieren eines Multicastbaumes zu allen moglichen
Handoverkandidaten (RAP)

Die folgenden Abbildungen (Abb. 3.4, Abb. 3.5, Abb. 3.6) zeigen, wie sich bei den verschie-
denen Methoden fir das Rerouting die Wegefihrung einer Verbindung im Netz jewells bel
zwel Handoverschritten andert. Es handelt sich dabel einmal um einen Intrazonen Handover
und zum anderen um einen Interzonen Handover.

Vollstandige Neuetablierung

Der naivste Ansatz fiir die Wegeneuwahl, der gleichzeitig keinerlei Anderungen in den ATM-
Vermittlungseinheiten benttigt, ist die vollsténdige Neuetablierung der Verbindung
(Abb. 3.4). Wenn eine Verbindung tber die momentane Basisstation nicht mehr fortgefhrt
werden kann, wird sie terminiert und Uber die ndchste Basisstation mit ausreichendem Signal-
pegel wieder neu etabliert [124]. Fur die Verbindungssteuerung und die Wegesuche/-neuwahl
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konnen reguléare ATM-Vermittlungs- und Signalisierungsverfahren aus dem Festnetz verwen-
det werden. Eine spezielle Anpassung auf Mobilterminalsist bei der Wegewahl nicht notwen-
dig, allerdings ist die gesamte Verbindung vom Handover eines Mobilterminals betroffen und
die Station am fernen Endpunkt muf3 die Handoversteuerung unterstiitzen. Das Schema resul -
tiert in hohem Signalisierungsaufwand und erheblichen Beeintréchtigungen der Dienstgite.
Die Behandlung der Unterbrechung wird hoheren Protokollschichten tiberlassen. Damit sind
regulére ATM-Applikationen in diesem Szenario nicht mehr einsetzbar. Speziell an das mo-
bile Umfeld angepasste Applikationen sind notwendig, die im Handoverfall Ende-zu-Ende
Verbindungen terminieren und neu aufbauen kénnen. Dieser Grundtyp von Verbindungs-
nachfiihrung besitzt damit rein akademischen Wert. Er ist nur der Vollstandigkeit halber ge-
nannt und wird im folgenden nicht néher betrachtet.

“ Full
Reestablishment

Handoverz

Handoverl

Abb. 3.4: Vollstandige Neuetablierung

Verbindungsverlanger ung

Mit dem Ziel, den im Handoverfall vom Rerouting betroffenen Teilpfad mdglichst kurz und
damit die Beeintrachtigung durch das Umschalten méglichst gering zu gestalten, wurde das
Verfahren der Verbindungsverlangerung (connection extension) entworfen (Abb. 3.5). Diese
Variante wird manchmal auch Verkettung (chaining) genannt [183]. Dabei werden die Verbin-
dungen eines Mobilterminals beim Handover vom aktuellen Netzzugangspunkt aus zum
neuen Netzzugangspunkt hin verlangert. Diese Verlangerung kann von der Basisstation RAP
aus geschehen (Abb. 3.5, Fall a, [120][124][183]) oder vom lokalen mobilitétsunterstitzen-
den ATM-Vermittlungsknoten MAS (Abb. 3.5, Fall b, [171]). Ersterer Fall setzt voraus, dafld
die Basisstationen ebenfalls Vermittlungsfunktionen sowie Instanzen der Signalisierungspro-
tokolle fir die Handoversteuerung und ein ATM-Koppelfeld besitzen. Ist diese Komplexitét
in den Basisstationen unerwinscht, muf3 die Verbindungsverlangerung im MAS stattfinden.

Das Verkettungsschema hat den Vortell, dal3 kein Umschaltpunkt im Netz gesucht oder vor
bzw. wahrend des Verbindungsaufbaus bestimmt werden muf3. Der COS ist automatisch im-
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mer der lokale mobilitétsunterstiitzende ATM-Vermittlungsknoten. Ein Umschalten zwi-
schen zwei digunkten Teilpfaden findet bel der Variante (a) dieses Verfahrens streng genom-
men gar nicht statt. Vielmehr wird die Verbindung an der Schnittstelle des Netzes zum
Teilnehmer verlangert. Bei dieser Verlangerung des alten auf den neuen Teilpfad im Netz sind
die eventuell auftretenden Beeintrachtigungen des Nutzdatenstroms minimal. Lediglich die
Laufzeit der ATM-Zellen wird grof3er. Eine Umschaltung zwischen zwei Teilpfaden im Netz
ist dlerdings bel der Variante (b) notwendig, wobel diese Tellpfade erheblich voneinander ab-
weichen kdnnen (Abb. 3.5).

Connection
Extension (a)

Connection
Extension (b)

Handover1 - . -~

"~ - - Handover 2

Handover1 . _ -~

Abb. 3.5: Verbindungsverlangerung (Verkettung)

Nachteil der Verkettung ist, dal3 sich mit zunehmender Verbindungslaufzeit bzw. zunehmen-
der Zahl der Handover wahrend der Verbindungslaufzeit sehr ineffiziente Routen mit stetig
steigender Ubertragungsverzogerung ergeben. Zur Beseitigung dieses Nachteils konnen die
Routen nach erfolgtem Handover in einem zweiten Schritt ohne Mitwirkung des Mobiltermi-
nals nachoptimiert werden [23][66][171][183]. Dartiber hinaus muf durch entsprechende
Mal3nahmen eine Schleifenbildung verhindert werden [23]. Es entsteht bel der Verkettung
also ein zusétzlicher Aufwand zur Koordination von Handover/Verbindungsnachfiihrung und
nachgeschalteter Wegeoptimierung. Unter allen Umstanden muf3 vermieden werden, dal3 sich
Wegeoptimierung resultierend aus einem vorausgehenden Handover und aktueller Handover
Uberschneiden oder ein Handover wegen eines laufenden \Wegeopti mierungsschrittes nicht
ausgefuhrt werden kann.

Die nachtrégliche Routenoptimierung wird vom lokalen MAS initiiert und gesteuert. Dabei
wird eine effizientere Route fir die Verbindung bestimmt und ein Umschaltpunkt ausgewahit.
Das Umschalten zwischen MAS und COS kann durch verlustfreies Ersatzschalten im Netz
realisiert werden [ 70]. Die nachtrégliche Routenoptimierung ist somit nicht mit einer Unter-
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brechung des Nutzdatentransportes verbunden und entsprechend unkritisch fir die Zuverlas-
sigkeit der Verbindung. Die Dienstgute hinsichtlich der Verzdgerungsparameter wird aller-
dings sowohl beim Handover selbst al's auch beim nachfolgenden Wegeoptimierungsschritt
beeinfluldt. Abhangig von der Netztopologie ergibt sich beim Schema Verkettung ein deutlich
erhohter Ressourcenbedarf (Abb. 3.5). Dieses Grundschema fiir das Rerouting fuhrt also —
zumindest temporér bis zur nachgeschalteten Routenoptimierung — zu einer schlechteren Res-
sourcennutzung im Festnetz.

| nkrementelle Ver bindungsnachfuhrung

Erhohten Ressourcenbedarf und die damit verbundene Ineffizienz versucht man zu beheben,
indem die Routenoptimierung bereits wahrend des Handoverschrittes durchgefiihrt wird. Da-
mit erhdt man ein Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung, das inkrementell mit jedem Hand-
over eine moglichst optimale Route zum aktuellen Netzzugangspunkt beizubehalten ver-
sucht. Es wird deshalb die inkrementelle Neuetablierung (incremental reestablishment)
genannt (Abb. 3.6). Im wesentlichen ist es die konsequente Erweiterung des Verkettungs-Ver-
fahrens (Variante (b), Abb. 3.5) durch eine flexiblere Wahl des Umschaltpunktesim Netz.

Incremental
Reestablishment

Multicast
Extension

Han}jover 2

Handover 1 .
Handover 1 * _ . "~ _ - Handover 2

Abb. 3.6: Inkrementelle und multicast-basierte Verbindungsnachf iihrung

Diese Art der Verbindungsnachfihrung ist sehr vielseitig fir unterschiedliche Netztopologien
einsetzbar und produziert effiziente und damit kostenglnstigere Routen. Eine Wegeneuwahl
erfolgt bei jedem Handover, wodurch ein neues mobiles Segment zwischen dem neuen RAP
und einem Umschaltpunkt im Netz etabliert wird. An diesem Umschaltpunkt wird das feste
Segment der Verbindung mit dem neuen mobilen Segment verbunden. Der Umschaltpunkt
wird nach einer der Strategien aus Tabelle 3.2 bestimmt. Die Wegeneuwah! bei der inkremen-
tellen Verbindungsnachfiihrung betrifft nur einen Teil der Verbindung, das mobile Segment.
Mit einer hohen Wahrscheinlichkeit unterscheidet sich der optimale Weg der Verbindung zwi-
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schen neuem RAP und fernem Endpunkt nur gering vom Weg tiber den alten RAP. In diesem
Fall kann bel der inkrementellen Verbindungsnachfiihrung ein grof3er Teil des Weges wieder-
verwendet werden und der Umschaltpunkt liegt nahe beim aktuellen RAP/MAS.

Vorteil der inkrementellen Verbindungsnachfihrung ist die inhdrente Wegeoptimierung, die
gleichzeitig mit jedem Handover durchgefihrt wird. Schleifenbildungen werden bereits
durch die Konstruktion des Verfahrens selbst vermieden. Eine nachtrégliche Routenoptimie-
rung entfalt und damit auch der Koordinationsaufwand zwischen Handover-/Nachfuhrver-
fahren und Wegeoptimierung, wie er im Fall der Verbindungsverlangerung notwendig ist.
Gleichzeitig ist die inkrementelle Nachfiihrung eine sehr flexible Variante, welche die unter-
schiedlichsten Nebenbedingungen wie beispielsweise vorbestimmte Umschaltpunkte be-
ricksichtigen kann. Durch diese Flexibilitét ist sie fir alle Netztopologien und Verma-
schungsgrade gut anpassbar.

M ulticast-basierte Ver bindungsnachfiihrung

Sehr ressourcenintensiv sind die Verfahren fur die Multicast-basierte Verbindungsnachfiih-
rung [19][20][124][163][199][220][221][222]. Das Prinzip dieser Kategorie basiert auf den
M echanismen zur Verwaltung und Steuerung von Multicastbaumen. Fir die Anwendung der
Multicasttechnik beim Handover gibt es zwel Varianten [199]: Multicast-Join und Multicast-
Group.

Verbindungsnachfihrung mit Multicast-Join verwendet die Signalisierungsverfahren zur An-
meldung und Abmeldung einer Mobilstation an einer Multicastverbindung [168]. Die mobile
ATM-Verbindung wird dabei in Downlink-Richtung als Multicastbaum ohne Verzweigungen
betrachtet. Wird eine Handoversituation festgestellt, fordert die Mobilstation mit einer JoIN-
Transaktion einen neuen Zweig im Multicastbaum an, der Uber die neue Basisstation gefiihrt
wird. Dieser Zweig wird parallel zum alten Teilpfad etabliert, so dal3 fur die Zeitspanne bis
zur Deaktivierung des Zweiges tUber den alten RAP mit einer LEave-Transaktion die ATM-
Zellen der Nutzdatenverbindung im COS mit einer Multicastfunktion dupliziert werden.
Nach der Abmeldung am alten RAP wird diese Multicastfunktion wieder abgeschaltet. Das
Multicast-Join Verfahren ist aso im wesentlichen ein inkrementelles Reroutingverfahren, bel
dem wahrend des Umschaltens vom alten auf den neuen Teilpfad eine Multicastfunktion akti-
viert wird. In der Uplink-Richtung ist bei den publizierten Verfahren stets nur ein Ubertra-
gungspfad aktiv [124].

Vorbereitend fUr einen erwarteten Handover der Verbindungen wird bei der Variante Multi-
cast-Group zu moglichen Handoverzielen (Basisstationen RAP) in Richtung des Downlink
ein Multicastbaum etabliert (Abb. 3.6). In der Uplink-Richtung existiert weiterhin nur ein
einzelner VC je Verbindung, dessen Weg aber parallel zum Multicastbaum eingerichtet sein
kann. Im Handoverfal kann sich eine Mobilstation nun ohne weitere Mal3nahmen an der
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neuen Basisstation registrieren. Zum Zeitpunkt des Handoversist keine Verbindungsnachftih-
rung mehr notwendig. Vom erhdhten Ressourcenbedarf abgesehen besitzt diese Art des Re-
routings also entscheidende Vorteile hinsichtlich der Dienstgite einer Verbindung. In der Li-
teratur werden verschiedene Verfahren dieser Kategorie vorgeschlagen.

Ein sehr frihes Verfahren ist der Virtual Connection Tree[20]. Beim Virtual Connection Tree
VCT wird kein echter Multicastbaum etabliert, sondern eine bidirektionale Baumstruktur vir-
tueller Verbindungen. Dabei werden nur die Wege im voraus reserviert, aber keine Multicast-
funktionen aktiviert. Auf diese Weise missen wie beim Multicastbaum wahrend des Hand-
over mit dem Virtual Connection Tree keine Wege mehr gesucht und ausgewahlt werden. Es
werden einfach nur dieim voraus bereits etablierten VCC und Ressourcen aktiviert. Dadurch
ist stets auch nur ein Pfad des Baumes in aktiver Benutzung. Der Handover kann durch die
vorausberechneten Routen des VCT mit geringer Latenz initiiert werden, da die Zeitkompo-
nente fur die Wegesuche entféllt. Da stets nur ein Pfad des VCT aktiv genutzt wird, ist diese
Form des Handovers ebenfalls nicht frei von den Beeintréchtigungen des Nutzdatenstroms.

Diese Beeintrachtigungen restlos zu vermeiden versuchen Handovermechanismen, welche
auf echtem Multicasting beruhen. In der Downlink-Richtung wird ein Multicastbaum zu den
moglichen Handoverzielen etabliert. In Vermittlungsknoten, die auch als Umschaltpunkte in
Frage kommen, wird fir die vom Handover betroffenen Verbindungen die Multicastfunktion
aktiviert. Alle Handoverkandidaten erhalten so den Nutzdatenstrom der Halbverbindung des
Mobilterminals noch bevor die Erlaubnis zur Ausfihrung des Handovers erteilt ist. Nach der
Freigabe des Handovers kann das Mobilterminal die am besten geeignete Basisstation aus-
wahlen und ohne weitere Koordination mit dem verantwortlichen ATM-Knoten umschalten.
Nach dem Handover kénnen die nicht weiter bendtigten Zweige des M ulticastbaums deakti-
viert werden, wahrend zumindest in der Downlink-Richtung entsprechende Synchronisati-
onsmechanismen vorausgesetzt die Verbindungen ohne Beeintréchtigung des Nutzdaten-
stroms weitergefuhrt werden. Dies erlaubt einen sehr schnellen und verzégerungsarmen
Handover, weshalb diese Art der Verbindungsnachfihrung besonders fir Echtzeitdienste gut
geeignet ist. Nachteile dieses Verfahrens sind der erhéhte Signalisierungsaufwand fr die zu-
sétzliche Verwaltung des Multicastbaumes und der gegentiber der inkrementellen Nachftih-
rung deutlich hdhere Ressourcenbedarf fir die Nutzdatentbertragung im Multicastbaum.
Hinzu kommt die ungleiche Behandlung von Uplink und Downlink. Wahrend im Downlink
die Nutzdatenubertragung nahezu nahtlos weitergefihrt werden kann, ist im Uplink nach wie
vor eine Komponente fir die Verbindungsnachfihrung notwendig dhnlich der beim inkre-
mentellen Rerouting. Das erhoht den Signalisierungsaufwand und die Komplexitét der Hand-
oversteuerung zusétzlich.
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3.3.4 Proaktive und Reaktive Ver bindungsnachfiihrung

Die oben beschriebenen Grundtypen der Verfahren zur Verbindungsnachftihrung sind jeweils
eine Kombination von Verfahren zur Wegesuche und zur Wahl des Umschaltpunktes. Dartber
hinaus konnen die Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung auch nach dem Zeitpunkt definiert
werden, zu dem Wegesuche und Wahl des Umschaltpunktes geschehen. Es konnen reaktive
und proaktive Verfahren unterschieden werden (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4: Weitere Differenzierung der Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung

Kategorie Definition

Reaktive Nachfiihrung Rufsteuerungsfunktionen (COS-Wahl, Wegesuche und We-
gewahl) werden zum Zeitpunkt des Handovers durchgefuhrt.

Proaktive ruf- Mdgliche Handoverziele werden beim Verbindungsaufbau
Nachfihrung orien-  antizipiert; COS-Wahl, Wegesuche und Wegewahl werden
tiert zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus durchgefiuhrt.
lokal Nahende Handoversituationen werden antizipiert und magli-

che Handoverziele identifiziert; COS-Wahl, Wegesuche und
Wegewahl werden fir jeden Handover vor dessen Freigabe
durchgefihrt.

Reaktive Ver bindungsnachfiihrung

Die reaktiven Verfahren zur Verbindungsnachf iihrung bestimmen einen neuen partiellen Weg
flr das mobile Segment jeweils zum Zeitpunkt eines Handovers. Sobald die Notwendigkeit
eines Handovers erkannt ist, wird ein Handoverziel identifiziert und die Verbindung wird
dorthin nachgefuhrt. Entsprechend miissen die dazu notwendigen Rufbearbeitungsfunktio-
nen in Echtzeit wahrend des Handovers bearbeitet werden. Dazu gehéren die Wegesuche fir
das mobile Segment, die Wegewahl, die Wahl des Umschaltpunktes und schliefdlich die Etab-
lierung der Verbindung entlang der partiellen neuen Route. Reaktive Verfahren besitzen also
einen wesentlichen Antell am Zeitbudget des gesamten Handovervorgangs. Insbesondere
wird bei der reaktiven Variante die Handoverlatenz zum Grofdteil durch die Verbindungsnach-
fuhrung bestimmt. Grundsétzlich eignen sich alle Kombinationen von Verfahren zur Wegesu-
che und zur COS-Wahl fur ein reaktives Verfahren zur Verbindungsnachfuhrung. Lediglich
die Multicast-basierten Verfahren machen als reaktive Variante keinen Sinn. Zum Zeitpunkt
der Wegewah! steht ein Handoverziel bereits fest und ein Multicast-basiertes Verfahren resul -
tiert in zusétzlichem Ressourcenverbrauch und Signalisierungsaufwand ohne einen Gewinn
beispielsweise in Form einer Beschleunigung des Handovervorgangs zu erzielen.

Proaktive Ver bindungsnachfiihrung

Proaktive Verfahren der Verbindungsnachfiihrung versuchen, den Beitrag zur Handoverla-
tenz zu minimieren. Dies geschieht dadurch, dal3 wesentliche Schritte der Rufbearbeitung
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nicht in Echtzeit wahrend des Handovers, sondern vorausschauend und vorbereitend durchge-
fuhrt werden. Das gilt insbesondere fir die Wegesuche, die Wahl des Umschaltpunktes und
die Etablierung der entsprechenden V C-Segmente. Bei den proaktiven Verfahren werden die
Handoverkandidaten unter den benachbarten Basisstationen indentifiziert und zu diesen mog-
lichen Zielen eines Handovers Wege und Umschaltpunkte ermittelt, bevor die Handoversitua-
tion eintritt. Die Bestimmung des Wegefachers kann dabel ruforientiert zum Zeitpunkt des
Verbindungsaufbaus fir die gesamte Verbindungsdauer erfolgen. Dieses Vorgehen ist jedoch
sehr aufwendig und ressourcenintensiv. Es eignet sich nur fir kleine, lokale Netze mit weni-
gen Knoten. Besser skalierend ist die Alternative, ausgehend vom momentanen Standort die
madglichen Ziele fur den nachsten Handover zu bestimmen und in einem lokal proaktiven
Schritt die Verbindungsnachfiihrung vorzubereiten.

Nach der proaktiven Wegewah! erfolgt die Etablierung von V C-Segmenten fir die moglichen
neuen mobilen Segmente der Verbindung. Dafur stehen zwel Alternativen zur Verfigung:

e Wahrscheinlichste Route
Diese Variante etabliert eine partielle Verbindung fiir das mobile Segment nur entlang
des Weges zum wahrscheinlichsten Handoverkandidaten. Wenn schliefdlich doch eine
andere Basisstation RAP als Handoverziel gewahlt wird, muf3 eine Moglichkeit vorge-
sehen werden, diese Entscheidung zurtickzunehmen und die Verbindung zum endguilti-
gen Handoverziel zu schalten (Crankback).

e Verbindungsbaum
Es konnen auch V C-Segmente zu allen in Betracht kommenden Handoverzielen eta-
bliert werden, wenn eine besonders performante Handoverbearbeitung notwendig und
ein Crankback-Schritt nicht akzeptabel ist. Vom Umschaltpunkt aus wird in diesem Fall
ein Baum mit partiellen Verbindungen zu allen moglichen Handoverzielen eingerichtet.
Beim Handover wird eine dieser partiellen Verbindungen zum neuen mobilen Segment
gewahlt und durch Umschalten mit dem festen Segment verbunden.

Bei den proaktiven Verfahren der Verbindungsnachfihrung wird also ein erhéhter Aufwand
(Ressourcenverbrauch) genutzt, um einen besonders latenzfreien Handover realisieren zu
koénnen. Dadurch, daf? partielle Verbindungen entlang der Wege zu den mdglichen Handover-
zielen bereitsim voraus etabliert werden, existiert das neue mobile Segment einer Verbindung
bereits, bevor das alte mobile Segment terminiert wurde. Im Handoverfall muf3 dann nur noch
zwischen den beiden Segmenten umgeschaltet werden, die Funktionen der Rufbearbeitung
entfallen wahrend des eigentlichen Handovers, d.h. sie miissen nicht in Echtzeit bearbeitet
werden.
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Mischformen

Neben den rein proaktiven oder reaktiven Verfahren konnen auch Mischformen definiert wer-
den, welche das Gewicht zwischen Ressourcenverbrauch und Handoverlatenz etwas ver-
schieben. Der proaktive Anteil besteht in einer geplanten oder vorausschauenden Wegesuche,
jedoch werden keine V C-Segmente etabliert. In der reaktiven Komponente werden die end-
gultige Basisstation gewahlt, entlang des vorausberechneten Weges das neue maobile Segment
etabliert und umgeschaltet. Zum Zeitpunkt des Handovers braucht nur noch eine abschlie-
[3ende Wegewah! zu erfolgen und die Verbindung entlang des Weges aktiviert zu werden. Be-
sonders geeignet fr diese Kategorie sind ankerbasierte Verfahren mit festem Umschal tpunkt
und statischer Verkehrslenkung.

3.3.5 Umschalten der Teilwege

Nach Abschlul? aler Schritte zur Wegesuche und der Etablierung eines neuen mobilen Seg-
mentes mul3 dieses mit dem festen Segment verbunden und das alte mobile Segment deakti-
viert werden. Dieses Umschalten geschieht im Umschaltpunkt COS und schlief3t den Vorgang
der Verbindungsnachfihrung ab.

Fur das Umschalten ist eine Koordination zwischen COS und MAS notwendig, um beim
Handover der Verbindung an der Funkschnittstelle von einer Basisstation zur anderen die
Nutzdatenverbindung moglichst ohne Unterbrechungen aufrecht erhalten zu kénnen. Erfolgt
das Umschalten der mobilen Segmente zu friih, konnen ATM-Zellen verloren gehen, die sich
noch in Transit entlang des alten Pfades befinden. Erfolgt die Umschaltung zu spét, entstehen
unnatige Pausen im ATM-Zellenstrom, welche seine Echtzeit-Eigenschaften verandern.

Im wesentlichen miissen beim Umschalten die Eintrége der Routingtabelle des Vermittlungs-
knotens und damit die Einstellung der Vermittlungsmatrix aktualisiert werden. Das kann in
drei Varianten geschehen, abhéngig von der Implementierung und der Funktionalitét des Kno-
tens [183]:

e Exklusive Umschaltung — esist nur jeweils ein aktiver Teilweg erlaubt, so dal? der alte
Tabelleneintrag gel6scht wird, bevor der neue Eintrag erfolgt.

e Schleifende Umschaltung — um eine mdglichst kurze Unterbrechung zu realisieren,
wird der neue Tabelleneintrag aktiviert, bevor der Eintrag des alten Teilwegs gel 0scht
wird, so dal? kurzfristig beide Teilwege aktiv sind.

e Atomare Umschaltung — unteilbare Vermittlungsoperation, welche den alten Eintrag
[6scht und den neuen Eintrag vornimmt.

Die einzelnen Varianten fur den Umschaltevorgang nehmen unterschiedlichen Einflul? auf
ATM-Zéellenstrom der Nutzdatenverbindungen. Der alte Teilweg wird bel der exklusiven
Umschaltung wahrend des Umschaltvorgangs deaktiviert, die Vermittlungsmatrix des COS
neu eingestellt und schliefdich der neue Teilweg aktiviert. Diesfuhrt zu einer kurzen Verbin-
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dungsunterbrechung. Wahrend dieser Periode kdnnen keine Nutzdaten Ubertragen werden,
so dal’ im Umschaltpunkt eventuell ATM-Zellen verworfen werden missen. Damit erhéht
sich die Zellverlusthéaufigkeit einer Verbindung. Die schleifende Umschaltung versucht diese
Unterbrechung zu vermeiden, indem zunéchst der neue Teilweg aktiviert und dann der alte
Teilweg deaktiviert wird. In der kurzen Ubergangsperiode sind damit der alte und der neue
Pfad gleichzeitig aktiv, was zu unerwiinschten Duplikationen von ATM-Zéellen fuhren kann.
Am sinnvollsten ist daher eine atomare Umschaltfunktion, die in einer unteilbaren Prozedur
die Umschaltung vornimmt. Solange diese Prozedur schnell genug abgearbeitet werden kann,
entstehen keine Zellverluste. Auch Zellduplikationen treten nicht auf, welil stets nur ein Pfad
aktiv ist. Nachteil allerdingsist, dal diese atomare Umschaltprozedur geeignete ATM-Kop-
pelfelder in den Vermittlungsknoten voraussetzt.

Die Umschaltung vom alten auf das neue mobile Segment ist abhéngig von der Architektur
und Funktionalitét des ATM-Koppelfeldesim COS. Mit heutigen ATM-Vermittlungsknoten
sind lediglich die exklusive oder die schleifende Umschaltung méglich. Eine atomare Ver-
mittlungsoperation, die in einem unteilbaren Schritt erfolgt, existiert in heutigen Architektu-
ren noch nicht. Fir zukinftige mobilitétsunterstitzende Vermittlungsknoten wird sie aber ein
wichtiges Leistungsmerkmal sein.

Auf der anderen Seite des mobilen Segments muf3 das Mobilterminal die aten Teilwege und
die zugehorige Funkverbindung deaktivieren, den Handover durchfiihren und sich an der
neuen Basisstation anmelden und schliefdlich die Verbindungen auf dem neuen Teilweg wie-
der etablieren. Auch am Mobilterminal entsteht also eine Unterbrechung der Verbindung,
wahrend der keine ATM-Zellen Ubertragen werden kénnen. Die Dauer dieser Unterbrechung
wird nur bedingt vom Reroutingmechanismus, im wesentlichen aber von den Eigenschaften
der Luftschnittstelle bestimmit.

Waéhrend die Hauptbestandteile der Verbindungsnachfihrung (Wegesuche, Wegewahl, Be-
stimmung des Umschaltpunktes) im wesentlichen die Handoverlatenz und damit die Gesamt-
dauer des Handovervorgangs beeinflussen, entstehen durch das Umschalten Beeintréchtigun-
gen des ATM-Zdlenstroms (Zellverluste, Zellduplikationen, Veranderungen der
Zellreihenfolge, Veranderungen/Schwankungen der Ubertragungsverzogerung), welche
direkt Einfluf? auf die Dienstgute nehmen. Inh&rente Eigenschaften der ATM-Schicht im Fest-
netz kdnnen aso in der mobilen Umgebung nicht mehr garantiert werden. Besondere Mal3-
nahmen fir einen stol3freien oder stol3armen Handover miissen entsprechend vorgesehen wer-
den, wenn dies durch die geforderte Dienstglte notwendig wird. Diese Mal3nahmen auf
ATM-Zéellenebene sind nicht mehr Bestandteil der Verbindungsnachfihrung und werden im
folgenden Kapitel 4 diskutiert.
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3.3.6 Weitere Aspekte der Verbindungsnachfiihrung

Mit ATM kann ein Teilnehmer eine Vielzahl gleichzeitig aktiver Verbindungen besitzen. Im
Fall von mobilen Teilnehmern bedeutet dies, beim Handover von einer Basisstation zur néch-
sten nicht nur eine Verbindung Gbergeben zu miissen, sondern moglichst ale aktiven Verbin-
dungen eines Mobilterminals unter Beachtung ihrer individuellen Verkehrs- und Qualitéatsan-
forderungen zur neuen Basisstation nachzufihren.

Die Handoverbehandlung fur mehrere Verbindungen gleichzeitig wird Gruppenhandover ge-
nannt. Ein Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung sollte Gruppenhandover unterstiitzen oder
zumindest ermdglichen. Die Handoverprotokolle (Kapitel 2.3.3) sehen diesen Gruppenhan-
dover vor, indem sie nur eine gemeinsame Handovertransaktion fur alle Verbindungen eines
Mobilterminals zulassen. Die Signalisierung an der Luftschnittstelle findet also nicht VC-in-
dividuell statt.

Das Mobiltermina gibt dazu in seiner Handoveranforderung (Abb. 2.11 bis Abb. 2.14) die
Liste jener Verbindungen an, die an die neue Basisstation Ubergeben werden missen. Das Netz
ist dafUr verantwortlich, zu jeder Verbindung einen neuen partiellen Weg fur das jeweilige
mobile Segment zu suchen und die partielle Verbindung unter Reservierung der bendtigten
Ressourcen zu etablieren. Dies soll moglichst effizient und fir alle Verbindungen des Teilneh-
mers gleichzeitig geschehen, da die Handovertransaktion erst beendet werden kann, wenn der
Reroutingvorgang fur alle Verbindungen abgeschlossen ist. Ein weiteres wichtiges Kriterium
fur ein Verfahren zur Verbindungsnachftihrung ist daher die Skalierbarkeit fir mehrere Ver-
bindungen.

Diese Skalierbarkeit ist am besten zu erreichen, wenn genauso wie die Handoversignalisie-
rung auch das Rerouting im Netz nicht VC-individuell stattfindet. Sehr gut geeignet sind Ver-
fahren zur Verbindungsnachfihrung, die alle Verbindungen eines Mobilterminals auf einem
gemeinsamen Weg und Uber denselben Umschaltpunkt fihren. Um den Handover aller Ver-
bindungen eines Mobilterminals zu steuern, ist fur die Verbindungsnachfiihrung nur jeweils
die Koordination zwischen lokalem MAS und Umschaltpunkt COS notwendig. Aus Griinden
des Verkehrsmanagements ist es manchmal notwendig und sinnvoll, verschiedene Dienstklas-
sen auf verschiedenen Wegen zu fuhren (um bei spiel sweise das statistische Multiplexen be-
sonders effizient zu nutzen). Sollte aus diesen Griinden eine unterschiedliche Wegefiihrung
der Verbindungen eines Mobilterminals notwendig sein, bleibt zumindest die Wahl eines ge-
meinsamen COS fur alle Verbindungen, um die Komplexitét des Gruppenhandover zu redu-
Zieren.

Am effizientesten hinsichtlich des Gruppenhandover sind Verfahren zur Verbindungsnach-
fuhrung, die mit statischen Routen und festen Ankervermittlungsknoten arbeiten. Der VC-in-
dividuelle Anteil am Signalisierungsaufwand ist in diesem Fall auf ein Minimum beschrénkt.
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Lediglich eine partielle Verbindung ist jeweils zu etablieren und der alte partielle Pfad freizu-
geben. Der Aufwand fur Wegesuche und COS-Wahl ist dabel unabhéngig von der Anzahl der
Verbindungen.

3.4 Ein neues Verfahren zur effizienten Ver bindungsnachfiihrung

Aus den vorangegangenen grundsétzlichen Uberlegungen zum Entwurf und zu den EinfluR3-
faktoren von Verfahren fur die Verbindungsnachfihrung lassen sich auch Kategorien fir de-
ren Effizienz ableiten. Diese Effizienz wird im wesentlichen durch zwei Kennzahlen be-
schrieben:

e Handoverlatenz
e Kosten der Wegefuhrung

Wie oben bereits diskutiert stehen diese beiden Parameter in teillwei sem Widerspruch zuein-
ander. Die Berechnung einer optimalen, d.h. kostengiinstigen Route ist zeitaufwendig. Ein
weniger aufwendiges und daher besser skalierendes oder schnelleres Verfahren resultiert
nicht immer in der optimalsten oder kostenguinstigsten Route. Um ein moglichst performantes
Verfahren zur Verbindungsnachf iihrung zu erhalten, miissen also hohere K osten in Form eines
erhéhten Ressourcenbedarfsin Kauf genommen werden.

Fir die folgenden Betrachtungen wird der Begriff der Effizienz eines Verfahrens zur Verbin-
dungsnachfiihrung reduziert auf den Bereich der Handoverlatenz. Je effizienter ein Verfahren
arbeitet, desto geringer ist im Kontext der folgenden Betrachtungen die dadurch verursachte
Handoverlatenz. Erhohter Ressourcenverbrauch ist in diesem Zusammenhang akzeptabel,
wenn die Beeintrachtigungen des ATM-Nutzdatenstroms dadurch reduziert oder sogar mini-
miert werden kénnen. Im Gegenzug zur Effizienz des Verfahrens wird folglich dessen Res-
sourcentkonomie betrachtet.

Das Konzept der Virtuellen Pfade kann fur besonders latenzarme Handoversteuerung und
auch flexible Verkehrslenkung eingesetzt werden. Esist aufgrund seiner Fahigkeiten zur Ver-
kehrslenkung auch geeignet zur Steuerung des Handoververkehrs in einem WATM-Netz und
damit fur die Verbindungsnachfihrung im Handoverfall. Im folgenden wird ein Konzept vor-
gestellt, mit dem basierend auf virtuellen Pfaden ein latenzarmer Handover bel gleichzeitig
hoher Ressourcendkonomie erreicht werden kann. Durch die Etablierung eines Baumes mit
virtuellen Pfaden konnen die vorteilhaften proaktiven Aspekte der Verbindungsnachfihrung
mit Baumstrukturen genutzt werden. Gleichzeitig steht dieser VP-Baum allen Mobilterminals
zur Verfigung, so dal? keine mehrfache Kapazitétsreservierung pro einzelner Nutzdatenver-
bindung notwendig ist. Der gravierende Nachteil der geringen Ressourcentkonomie kann da-
mit vermieden werden.



3.4 Ein neues Verfahren zur effizienten Verbindungsnachfithrung 83

3.4.1VC-basierte und VP-basierte Verbindungsnachfiihrung

Mit virtuellen Pfaden kénnen vorberechnete Wege etabliert werden, die eine Verbindungs-
nachfthrung basierend auf statischen Wegen erméglichen. In Kombination mit einem festen
Umschaltpunkt entsteht so ein ankerbasiertes Verfahren zur Verbindungsnachftihrung mit sta-
tischen Wegen und permanentem Anker. Bei dieser Kategorie (vgl. Kapitel 3.3.2) sind diein
Echtzeit wahrend des Handovers durchzufiihrenden Funktionen beschrénkt auf die Etablie-
rung einer neuen partiellen Verbindung fur das mobile Segment jeder Verbindung. Entspre-
chend gering ist der Beitrag der Verbindungsnachfiihrung zur Handoverlatenz.

VC-basiert | A VP-basiert | .

Handover Handover

Abb. 3.7: VC-basierte und V P-basi erte Verbindungsnachftihrung

Das Grundprinzip des V P-basierten Rerouting zeigt Abb. 3.7. Ohne virtuelle Pfade arbeiten
alle ATM-Knoten des Netzes als V C-Vermittlungsknoten. Bei einem Handover muf3 fir jede
Verbindung eines Mobilterminals ein Weg durch das Netz gesucht und dann in jedem Vermitt-
lungsknoten entlang des Weges eine Verbindungsannahmeentscheidung getroffen und
schlief3dich die neue partielle Verbindung fir das mobile Segment etabliert werden (call ad-
mission und routing table update CA&R). Die Zeit, die zur Ausfuhrung dieser Rufbearbei-
tungsfunktionen benétigt wird, addiert sich zu einem erheblichen Beitrag zur Handoverla-
tenz. Dieser Beitrag kann durch Einfuhrung von virtuellen Pfaden deutlich gesenkt werden.

Zwischen einem Ankervermittlungsknoten ACS und den mobilitétsunterstiitzenden ATM-
Knoten MAS seines Zustandigkeitsgebietes (Ankergebiet) werden virtuelle Pfade etabliert.
Aus den einzelnen Vermittlungsabschnitten zwischen ACS und MAS wird nun aus Sicht der
V C-Ebene der Verbindungen ein einziges V C-Segment. Der Teil zwischen ACS/COS des mo-
bilen Segments der Verbindungen besteht damit nur mehr aus einem einzigen V C-Segment.
Im Fall eines Handoversist folglich die Anzahl der durchzufihrenden Rufbearbeitungsfunk-
tionen beim VP-basierten Rerouting geringer als beim V C-basierten Rerouting. Wie hoch der
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Gewinn durch den Einsatz virtueller Pfade ausféllt, ist alerdings von der Anzahl der VC-Seg-
mente im mobilen Segment der Verbindung und damit von der Netztopologie abhéngig.
Dieser Sachverhalt wird in Abb. 3.8 verdeutlicht. Ein konstanter Aufwand fur Rufannahme
und Einstellung des K oppelfeldes beim V P-basierten Verfahren steht einem linear mit der An-
zahl VC-Segmente je mobilem Segment wachsenden Aufwand beim V C-basierten Verfahren
gegentber. Nicht berticksichtigt sind hier der Aufwand fir die Wahl des Umschaltpunktes und
die Wegesuche fur das neue mobile Segment. Der topol ogieabhéngige Aufwand der VC-ba-
sierten Verbindungsnachftihrung kann wahrend des Handovers umgangen werden, wenn die
Reservierung von V C-Kapazitét proaktiv, d.h. vorausschauend vor dem Handover erfolgt.

CA&R

0 VC-links

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abb. 3.8: Normierter Rufbearbeitungsaufwand fiir das mobile Segment

3.4.2 Grundkonzept einer VP-basierten Netzarchitektur fur WATM

Im folgenden wird das Grundkonzept einer V P-basierten Verbindungsnachfiihrung beschrie-
ben. Das Ziel ist der Entwurf eines latenzarmen und effizienten Verfahrens fur die Verbin-
dungsnachfihrung in ATM-basierten Weitverkehrsnetzen mit drahtlosem Zugang und mobi-
len Teilnehmern [8].

Die auf virtuellen Pfaden basierende Verbindungsnachf iihrung gehort zur Kategorie der pro-
aktiv-reaktiven Mischformen (Kapitel 3.3.3 und 3.3.4). Im wesentlichen wird im folgenden
mit dem Konzept der virtuellen Pfade ein ankerbasiertes Verfahren zur Verbindungsnachftih-
rung definiert. Dieses Verfahren erzeugt sehr niedrige Werte fir die Handoverlatenz durch den
Einsatz eines VP-basierten |ogischen Subnetzes in einer Handoverdoméne [8][10]. Esist dar-
Uber hinaus sogar geeignet, die Eigenschaften einer (eventuell zeitvarianten) physikalischen
Topologie vor einem Wegesuchal gorithmus zu verbergen und so dessen Komplexitét zu redu-
Zieren [4][216].
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Als Handoverdomane bezeichnen wir das zusammenhangende Versorgungsgebiet bzw. einen
zusammenhangenden Teil des Versorgungsgebietes eines WATM-Netzes, in dem stets eine
hinreichende Funkversorgung besteht und innerhalb dem sich eine Mobilstation ohne Unter-
brechung ihrer Verbindungen frei bewegen kann. Innerhalb dieser Handoverdomane muf3
deshalb die Verbindungsnachfihrung zu jeder erreichbaren Basisstation méglich sein. Mobi-
litétsunterstitzende Vermittlungsfunktionen werden innerhalb der Handoverdoméane angebo-
ten, wahrend aul3erhalb der Doméane mangels Funkabdeckung nur Vermittlungsfunktionen
fur feste Teilnehmer notwendig sind.

Eine Handoverdomane kann mehrere Ankerdoménen umfassen. Innerhalb einer Ankerdo-
mane ist ein netzseitiger mobilitétsunterstitzender ATM-Vermittlungsknoten ACS fir die
Steuerung des Handoververkehrs zwischen den MAS-Zonen (Interzonen Handover) verant-
wortlich. Bel der Netzkonfiguration werden die MAS und damit die Funkzellen der zugehori-
gen Basisstationen eindeutig einem ACS und damit einer Ankerdomane zugeordnet. Die An-
kerdoméane besitzt entsprechend ein fest begrenztes Funkversorgungsgebiet. Uber diese
Infrastruktur ist die Ankerdoméne physikalisch definiert. Uber dieser physikalischen Anker-
doméne wird dann mit Hilfe des V P-Subnetzes eine |ogische Ankerdoméne etabliert.

Das VP-basierte Betriebskonzept fur WATM-Netze wird im folgenden als Mobile VP-ba-
sierte Netzarchitektur (Mobile Virtual Path network Architecture) MV PA bezeichnet [5][8].
MVPA besitzt eine hierarchische Struktur mit drei Hierarchieebenen, der RAP-Ebene, der
MAS-Ebene und der ACS-Ebene. Zur Lenkung des mobilitétsinduzierten Verkehrs wird mit
virtuellen Pfaden ein logisches Netz zwischen den nutzerseitigen mobilitétsunterstiitzenden
ATM-Vermittlungsknoten MAS und ausgewahlten permanenten Ankervermittlungsknoten
definiert (Abb. 3.9).

EQTAWENANN
ARA AN

Physikalisches Netz Logisches VP-Netz

Abb. 3.9: Logisches VP-Netz fur Mobilitétsunterstitzung in einer Ankerdoméane

Dieses logische Netz besteht aus semi-permanenten V PC-Direktwegen, welche die physikali-
sche Topologie des Netzes (siehe auch Abb. 2.9) verbergen. Mit den VPC-Direktwegen kann
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das logische Netz beliebig vermascht werden. Eine Vollvermaschung der MAS und ACS er-
folgt nicht, da Handoververkehr zwischen Zonen benachbarter MAS (Interzonen-Handover)
stets tber den Umschaltpunkt ACS gefuhrt wird. Direktwege zwischen den MAS sind damit
nicht erforderlich. Allerdings kénnen einzelne MAS-ACS-Paare mehrfach vermascht wer-
den. Damit stehen einerseits Alternativwege zur Verfiigung. Andererseits kdnnen diese paral-
lelen Direktwege genutzt werden, um durch Trennung von Verkehrsklassen den statistischen
Multiplexgewinn zu steigern. Dieses Prinzip der Verkehrstrennung mit virtuellen Pfaden
kann auch auf dem physikalischen Weg zwischen RAP und MAS eingesetzt werden
(Abb. 3.9). Da es sich dabel auch physikalisch nur um ein einzelnes V C-Segment handelt,
wird durch ein VP-basiertes Rerouting auf dieser Strecke allerdings kein Gewinn erzielt. Ein
Beispiel fur den Ablauf eines Intra-Zonen Handover und eines Inter-Zonen Handover inner-
halb eines logischen VP-Subnetzes einer Ankerdomane ist in Abb. 3.10 dargestellt [§].

VPCa1 MAS 1 ACS
VCY, VCY,
all 1=t 4 VCLblr~—5+ VCL bl 645118 VCI:dl n 77777
._C%_ vP VT Ak =T eyl L VPI: D1 - ®
MT RAP 11
Intra-Zonen HO @ VPCaz MAS 1 VPCae1 ACS
- 32/ 2 8l vCldi n 77777
._C%_ VPI: D1 - ®
MT RAP 12

Inter-Zonen HO VPCps

8| VCl:dl
VPI: D1 ” ””” o

Abb. 3.10: Verbindungsnachfihrung im logischen Subnetz der MVPA

Die VPC-Direktwege zwischen den MAS und ACS sind semi-permanent, d.h. sie werden als
permanente V P-Verbindungen durch Mal3nahmen des Netzmanagements ohne Einfluf3 von
Endteilnehmern eingerichtet. Die VP-Verbindungen sind alerdingsin ihrer Kapazitét und ih-
rer Wegefuhrung durch das physikalische Netz anpassbar an langfristig schwankende Last-
verteilungen wie sie beispielsweise durch Zonen mit hohem Verkehrsaufkommen, Grenzli-
nien mit hohem Handoververkehr oder Verénderungen im Verkehrsgemisch temporéar
verursacht werden konnen.

Fir grofe Netze sind mehrere Umschaltpunkte notwendig und Handover zwischen Ankerdo-
méanen benachbarter ACS miissen ebenfalls unterstiitzt werden. Zum Zeitpunkt des Verbin-
dungsaufbaus wird ein fir die Lebensdauer der Verbindung gultiger Umschaltpunkt ACS
festgelegt. Von diesem Anker aus wird die Verbindung bei jedem Handover umgeschaltet.
Wird die Grenze zu einer benachbarten Ankerdomane tberschritten, fuhrt der Anker die Ver-
bindung Uber einen direkten Querweg zum momentan zustandigen ACS. Wird dessen Anker-
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doméne wieder verlassen, erfolgt das Umschalten zur ndchsten Ankerdoméne wieder am ein-
gangs festgelegten Umschaltpunkt. So ist eine Schleifenbildung ausgeschlossen und die
Suche nach einem geeigneten Umschaltpunkt kann auch bei Handovern zwischen Ankerdo-
manen vermieden werden. Dafur werden in MVPA zwischen den Umschaltpunkten ACS
ebenfalls Direktwege auf VP-Basis eingerichtet (Abb. 3.11). Auf dieser Ebene der ACS kann
das logische Netz mehrfach vollvermascht sein. Dadurch werden zum einen alle moglichen
Umschaltszenarien nach beliebig vielen Interzonen-Handover berticksichtigt. Zum anderen
koénnen zur Verkehrstrennung und zum effizienten statistischen Multiplexen auch hier meh-
rere Direktwege zwischen ACS-Paaren etabliert werden.
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Abb. 3.11: Logisches VP-Netz fur Mobilitatsunterstitzung zwischen Ankerdoméanen

3.4.3 Handover hysteresein MVPA

Der Fall des Handovers zwischen benachbarten Ankerdoméanen erfordert einen htheren Auf-
wand und bendtigt ein weiteres V C-Segment fur die Umschaltung vom Anker der Verbindung
zum momentanen ACS. Das Netz wird in der Regel so organisiert sein, dai die logischen
Grenzen zwischen Ankerdoménen entlang physikalischer Trennlinien laufen, an denen nur
relativ selten Handover auftreten. Man wird versuchen, die Handover zwischen benachbarten
Ankerdomanen auf ein Minimum zu reduzieren. Dies wird jedoch nicht immer moglich sein,
so dal3 auch physikalische Grenzlinien zwischen Ankerdomanen mit hohem Handoverver-
kehr auftreten konnen. Da ein Mobilfunknetz ein héchst dynamisches komplexes Systemist,
kann sich auf3erdem die Situation des Handoververkehrs auch kurzfristig andern. Dannist ein
sprunghafter Anstieg des Handoververkehrs zu beobachten, der bel der Planung des Netzes
nicht vorhergesehen worden war. In solchen Féallen eines unvermeidbaren oder ungeplanten
hohen Handoververkehrs zwischen benachbarten Ankerdoménen kann das logische Netz der
MV PA flexibel angepasst werden, um die hohe Zahl der Inter-Anker-Handover zu reduzieren.
Dieswird durch ein VPC-basiertes Dual Homing der MAS an den ACS (Abb. 3.12) erreicht,
das bei Bedarf auch zum Multihoming erweitert werden kann. Ein MAS wird dabel per VP-
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Verbindung mit zwel bzw. mehreren ACS vermascht und so die Ankerdomanen der betreffen-
den ACS vergroliert. Die Doméanen benachbarter Ankerknoten tiberlappen sich dadurch und
besitzen teilweise identische MAS. Mobilterminals, welche sich entlang der physikalischen
Grenzlinie zwischen den beiden Ankerdomanen bewegen und diese immer wieder Uber-
schreiten, wiirden dabei eine Reihe von Handover Uber die Ankerdoméanen hinweg ausl 6sen.

Durch die Einfuihrung eines Dual Homing wird ein MAS zwei Ankerpunkten zugeordnet.
Beim Verbindungsaufbau wird die Verbindung Uber jenem Umschaltpunkt ACS gefiihrt, in
dessen physikalischer Ankerdoméne sich das Mobilterminal befindet. Bei einem Interzonen-
Handover Uber die physikalische Grenze der Ankerdomane hinweg bleibt das Maobilterminal
aufgrund der logischen Netztopologie innerhalb der Ankerdomane. Eine imkrementelle Ver-
bindungsnachfiihrung tber den neuen ACS in die benachbarte Ankerdomane ist nicht not-
wendig.

Ankerdomane A

Single Homing Dual Homing

Abb. 3.12: VP-basiertes Dual Homing

Erst wenn sich das Mobilterminal weiter von der physikalischen Grenzlinie entfernt und ein
weiterer Interzonen-Handover eintritt, wird ein Weiterschalten der Verbindung Uber den
neuen ACS notwendig. Bewegt sich das Mobilterminal dann wieder in die andere Richtung,
kann die Verbindung nach dem gleichen Prinzip in der Doméne des momentanen ACS gehal-
ten werden. Eine Rickschaltung in die Domane des Ankers der Verbindung wird erst notwen-
dig, wenn ein Interzonen-Handover innerhalb dessen physikalischer Ankerdomane auftritt.
Damit fhrt das Dual Homing eine Hysterese bei der Verbindungsnachfiihrung ein. Diese ver-
hindert bel kleinen Bewegungsradien einen Handover zwischen den Ankerdoménen. Erst bei
groieren Bewegungsradien 16st die Netzarchitektur mit Handoverhysterese einen Interanker
Handover aus. Die Reduktion der Interanker Handover durch diese Hysterese wird im nach-
folgenden Kapitel 3.4.4 diskutiert.

Ahnlich kann bei Bedarf auch mit den RAP aus Zonen benachbarter MAS verfahren werden,
wenn sich hoher Handoververkehr bei gleichzeitig begrenztem rdumlichem Aktionsradius
der Mobilterminals einstellt [8].
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3.4.4 Analyse des Hysteresever fahrens

Ein grof3er Vorteil der in dieser Arbeit vorgeschlagenen V P-basierten Verbindungsnachfiih-
rung ist, dal3 innerhalb einer Ankerdoméane der Teil zwischen ACS/COS und MAS des maobi-
len Segments nur aus einem V C-Segment besteht. Dieser Vorteil geht verloren, wenn beim
Handover die Ankerdomane verlassen wird (Handover Nummer 5 und 6 in Abb. 3.13). Dann
wird ein zweites V C-Segment, zwischen den beiden Ankerknoten ACS, notwendig. Um die-
sen Effekt zu reduzieren, wurde das Konzept der VP-basierten Handoverhysterese eingefihrt.
Dessen Wirkung wird im folgenden genauer betrachtet.

Ankerdomane A\ ' Phys. Grenze
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Abb. 3.13: Handover in und zwischen benachbarten Ankerdomanen ohne Hysterese

Zur Analyse stellen wir zunéchst ein diskretes Markovmodell fir die Situation ohne Hando-
verhysterese auf (Abb. 3.14). Diese Markovmodell beschreibt die Abfolge der einzelnen
Handovertypen aus Abb. 3.13. Die Zustande 1 bis 4 und 7 bis 10 ordnen die Handover und
damit die Verbindungsfihrung exakt jeweils einem Ankerknoten zu. Zur Vereinfachung wird
ohne Einschrankung der allgemeinen Glltigkeit angenommen, dal3 nachfolgend auf einen In-
terzonen Handover innerhalb einer Ankerdoméne (Handover Nummer 2, 3, 8 und 9 in
Abb. 3.13) nicht direkt ein Interzonen Handover zwischen den beiden Ankerdomanen (Num-
mer 5 und 6) auftreten kann und umgekehrt.

Abb. 3.14: Diskretes Markovmodell der Handoverabfolge ohne Hysterese
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Die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Zustandes ist fur alle Zustande i

n
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Die dazu gehorende Zustands-Ubergangsmatrix beschreibt Gleichung (12).
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Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Handover auftritt, bendtigen
wir die Zustandswahrscheinlichkeiten p der Markovkette. Fir diese gilt

(13)

Dieses Gleichungssystem wird in die homogene Form gebracht und die resultierende K oeffi-
zientenmatrix durch Gaul3-Elimination in die obere Dreiecksform umgewandelt. Die resultie-
rende Matrix ist Gleichung (14) angegeben.
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Mit der zusétzlichen Bedingung pe = 1 fur die Summe der Zustandswahrscheinlichkeiten

n
Zpi =1
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kann dieses System eindeutig gel6st werden. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Zustande
5 und 6 eingenommen werden, gibt an, mit welcher Haufigkeit Interzonen Handover zwi-
schen den beiden Ankerdomanen auftreten.

(15)
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Etwas aufwendiger ist die Situation mit Handoverhysterese zu beschreiben. Die Interzonen
Handover zwischen den Ankerdomanen sind nun nicht mehr eindeutig an einer Stelle (Hand-
over 5und 6in Abb. 3.14), da sich die Doméanen Uberlappen. Als Folge daraus ist die Hando-
verabfolge abhangig davon, Uber welchen Ankerknoten die Verbindung gefihrt ist
(Abb. 3.15).

1+ Phys. Grenze

Ankerdomane A /

Phys. Grenze

Abb. 3.15: Handover in und zwischen benachbarten Ankerdoméanen mit Hysterese

Abb. 3.16: Diskretes Markovmodell der Handoverabfolge mit Hysterese
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92

Damit mul? auch das Markovmodell um die entsprechenden Zusténde erweitert werden
(Abb. 3.16). Uber einen Interzonen Handover zwischen den beiden Ankerdomanen (Nummer
8aund 3b) sind die beiden Teil systeme verkoppelt. Entscheidend ist, dal3 nun einerseits dieser
Interanker Handover wesentlich spéter, namlich jewells erst nach dem Durchlaufen einer wei-
teren Zone auftritt und dartiber hinaus auf einen Interanker Handover nicht wieder direkt ein
Ruckschalten der Verbindung auf den anderen Anker erfolgen kann. Stellt man fir dieses Sy-
stem mit Handoverhysterese wiederum das homogene Gleichungssystem fir die Zustands-
wahrscheinlichkeiten auf und bringt esin die obere Dreiecksform, erhdlt man
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Damit ist nun der Effekt der Handoverhysterese quantifizierbar. Fur ein numerisches Beispiel
definieren wir den Begriff des Hysteresegewinns a's den Faktor, um den die Haufigkeit eines
Interzonen Handover zwischen den Ankerdoménen durch Einfihrung der Handoverhysterese
reduziert wird:

+
Gy = Ps ™ Pe (17)

~ Pap + Pea
Die Verhaltnisse an den Zonengrenzen werden als symmetrisch angenommen. Parameter des
Systems aus Abb. 3.14 sind die Wahrscheinlichkeiten in Tabelle 3.5. Sie sind willkirlich ge-
wahlt und beschreiben die Lokalitét der Bewegung. Umso grof3er diese Parameter sind, umso
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 sich die Mobilstation in der dazugehdrigen Region be-
wegt. Die tUbrigen Modellparameter ergeben sich aus Gleichung (11). Die Parameter des Hy-
steresemodells von Abb. 3.16 sind durch Einsetzen der Wahrscheinlichkeiten an den entspre-
chenden Zonengrenzen unter Beachtung von Gleichung (11) bestimmbar.

Tabelle 3.5: Parameter fur numerisches Beispiel der Handoverhysterese

Parameter Wert
P1,1, P10,10 0.8
P44, P7,7 0.1
P23 P89 03
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Wesentlicher Parameter fir die Hohe des Hysteresegewinns ist die Wahrscheinlichkeit fir
aufeinanderfolgende Interzonen Handover zwischen den Ankerdomanen (Interanker Hand-
over). Sie beschreibt die Lokalitét der Mobilitdt an der Grenze der beiden Ankerdomanen. Ist
siegleich Null, wird die Ankergrenze nur jeweils in eine Richtung Uberfahren und das Mobil-
terminal bewegt sich nach diesem Handover in der neuen Ankerdoméne (wobei die Wahr-
scheinlichkeit einer spéateren Rickkehr dadurch nattrlich nicht Null wird). Ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, bewegt sich ein Mobilterminal lokal und wechselt die Ankerdoménen
haufig.

Gy
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Abb. 3.17: Hysteresegewinn in Abhangigkeit von ps g

Ohne Hysterese steigt in diesem Fall die Haufigkeit von Interanker Handovern stark an,
wéhrend sie durch die Handoverhysterese der MV PA wirkungsvoll reduziert werden kann,
so dal3 ein zunehmender Hysteresegewinn entsteht (Abb. 3.17). Selbst bel geringer Lokalitat
der Bewegung an der physikalischen Grenze der Ankerdoménen (ps 6=0) reduziert die Hyste-
rese im Beispiel die Haufigkeit von Interanker Handovern auf nahezu ein Drittel. Dieser Ef-
fekt entsteht, well durch die Hysterese nicht mehr auf jeden Intrazonen Handover an der phy-
sikalischen Grenze der Ankerdomanen (Handover Typ 4 und 7 in Abb. 3.13) unmittelbar ein
Interanker Handover folgen kann. Vielmehr gibt es nun Intrazonen Handover an dieser
Grenze, die Uberhaupt keine Interanker Handover nach sich ziehen kénnen (Handovertypen
4aund 7b in Abb. 3.15).

Von den Parametern aus Tabelle 3.5 ist der Hysteresegewinn nur schwach abhangig. L&kt man
die Ubrigen drei Parameter jeweils konstant (pse = 0.4, Ubrige Parameter jeweils wie in
Tabelle 3.5), ergeben sich die Kurven von Abb. 3.18. Man erkennt deutlich den geringen Ein-
fluld der drei Parameter auf den Hysteresegewinn. Dieser wird im wesentlichen von der Han-
doverhaufigkeit an der physikalischen Grenze unabhangig vom tbrigen Mobilitétsverhalten
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bestimmt. Dasist |etztlich auch unser Wunsch, allein aufgrund von Messungen der Handover-
statistik an der Grenze der beiden Ankerdomanen die Einrichtung einer VP-Verbindung fur
das Dual-Homing der MAS an der Grenze ableiten zu kdnnen. Damit kann die Haufigkeit der
Interanker Handover deutlich reduziert werden.
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Abb. 3.18: Hysteresegewinn in Abhéngigkeit von pp 3, pa,4 und py 1

3.4.5 Gesamtiibersicht und Einsatzbereiche von MVPA

In Abb. 3.19 ist ein mogliches logisches Netz gezeigt, das durch den konsequenten Einsatz
virtueller Pfade auf allen drel Ebenen entsteht. Die Baumstruktur der multicast-basierten Ver-
fahren zur Verbindungsnachfihrung ist auch hier wiederzufinden. Diese Baumstruktur ent-
steht durch die Einfiihrung von Direktwegen auf VPC-Basis. Die Vorteile des Baums kénnen
dadurch genutzt werden, wahrend die Nachtelle vermieden werden.

Abb. 3.19: Vollstandiges VP-Netz fur Mobilitatsunterstiitzung

Der entscheidende Vorteil des Multicastbaumesist die proaktive Komponente bei der Verbin-
dungsnachfiihrung. Sieist implizit mit der VP-basierten logischen Netzarchitektur verbun-



3.4 Ein neues Verfahren zur effizienten Verbindungsnachfithrung 95

den, indem vorausberechnete Wege zum Zeitpunkt des Handovers bereit gestellt werden. Da-
mit entfallen Wegesuche und Wahl des Umschaltpunktes. Die Wegesuche zwischen
Umschaltpunkt und MAS braucht nicht in Echtzeit wahrend des Handovers zu geschehen.
Durch die VPC-Direktwege zwischen den ACS und MAS wird aul3erdem die Zahl der VC-
Segmente, fir die im Handoverfall Rufbearbeitungsfunktionen durchgefiihrt werden missen,
minimiert. Im Gegensatz zu V C-basierten proaktiven Verfahren hat das V P-basierte stets den
Vorteil, dal3 entlang des Weges im Handoverfall keine Verbindungsannahmeentscheidung ge-
troffen und keine Einstellungen der Vermittlungstabellen in den Transitknoten mehr vorzu-
nehmen sind. Diese Transitknoten kdnnen als reguléare V P-Crossconnect oder VP-Switche
betrieben werden. Insgesamt erzielt die VP-basierte Verbindungsnachfihrung also éhnlich
wie die Multicast-Verfahren eine sehr niedrige Handoverlatenz.

Gleichzeitig ist der dazu notwendige Aufwand deutlich geringer. Wéhrend bei den multicast-
basierten Verfahren fur jede Verbindung ein Multicastbaum etabliert und verwaltet werden
muf3, belegt eine Verbindung beim V P-basierten Verfahren nur einfach die Ressourcen, die
ihr bei der Rufannahme zugestanden wurden. Die fir die VPC des Baumes reservierte Kapazi-
tét kann flexibel allen Gber diesen VP-Baum gefuihrten Verbindungen zugewiesen werden.
Die VP-basierte Verbindungsnachfiihrung ist somit ressourceneffizienter als die Multicast-
verfahren.

Doch auch die VP-basierte Verbindungsnachfihrung erzielt eine niedrige Handoverlatenz nur
durch den Einsatz von Netzressourcen. Insbesondere gilt dies fur die Verbindungsnachfih-
rung Uber Grenzen von MAS-Zonen und Ankerdomanen hinweg. Durch die Einfihrung per-
manenter Ankervermittlungsknoten ACS ergibt sich eine hierarchische Netzstruktur. Maobil-
terminals in benachbarten Regionen (MAS-Zonen, Ankerdoméanen) kdnnen nur Uber das
jewells Ubergeordnete Netzelement erreicht werden. Insbesondere werden Verbindungen
zwischen Mobilterminalsinnerhalb derselben Zone und in benachbarten elementaren Zonen
(Abb. 2.9) stets Gber den verantwortlichen Anker gefiihrt, bzw. die beiden verantwortlichen
Anker, wenn die Zonen in verschiedenen Ankerdoméanen liegen. Damit weist auch die VP-ba-
sierte Verbindungsnachf iihrung den allen Verfahren mit festen Ankern gemeinsamen Nachteil
auf, daf’ sich ineffiziente Wegeftihrungen ergeben konnen. Der Grad der Ineffizienz, der bel
solchen Mobil-Mobil-Verbindungen durch den festen Anker verursacht wird, ist alerdings
stark von der physikalischen Topologie und der Plazierung des Ankerknotens abhéngig. Die
Ineffizienz kann angegeben werden als der Mehrbedarf an Ressourcen gegentber der VC-ba-
sierten direkten Wegefiihrung ohne Umweg Uber den Anker. Bel einem physikalischen Netz
mit hohem Vermaschungsgrad und folglich kurzen Wegen zwischen den MAS ist dieser
Mehrbedarf entsprechend hoher als bel einem hierarchisch organisierten, baumférmigen
Netz. Der exakte Mehrbedarf und damit der Grad der Wegeineffizienz kann nur fir ein kon-
kretes Netz angegeben werden.
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Daruiber hinausist dieser Mehrbedarf auch stark vom Rufverhalten und der Mobilitét der Teil-
nehmer abhéngig. Werden haufig Verbindungen zu Teilnehmern etabliert, welche sich in der-
selben Zone aufhalten, ist ein auf permanenten Ankern und statischen Wegen basierendes Ver-
fahren zur Verbindungsnachfihrung mit einem héheren Ressourcenverbrauch verbunden.
Wenn dagegen Kommunikationsbeziehungen mit fernen Endpunkten auf3erhalb der Anker-
doméne Uberwiegen, entsteht durch die V P-basi erte Verbindungsnachfihrung kein Mehrbe-
darf an Netzkapazitat. Der Weg der Verbindung unterscheidet sich dann je nach VPC-Route
nur minimal bis gar nicht von der kiirzesten Route. Abschétzungen fir die Ressourcentkono-
mie werden in Kapitel 3.6 angegeben.

Die VP-basierte Verbindungsnachfiihrung ist also fur verschiedene Netztopologien, Ver-
kehrsbeziehungen und Mobilitdtsmodelle unterschiedlich gut geeignet. In lokalen Netzen mit
einem hohen Anteil an lokalen Mobil-Mobil-Verkehrsbeziehungen verursacht der Einsatz
eines ankerbasierten Verfahrens ineffiziente Ressourcenbelegung. In Weitverkehrsnetzen ist
der Anteil des |okalen Mobil-Mobil-Verkehrs geringer und Verkehrsbeziehungen ins Festnetz
oder zu anderen Mobilnetzen sind haufiger. Ein typischer Fall ist beispielsweise die Nutzung
von Diensten, die Uber ferne Server angeboten werden. Hinzu kommt, dal3 Weitverkehrsnetze
in der physikalischen Netzstruktur bereits hierarchisch aufgebaut sind. Sie sind tblicherweise
unterteilt in ein Zugangsnetz, ein Ortsnetz, ein Stadtnetz, ein Regionanetz, ein Fernverkehrs-
netz, etc. und entsprechen damit der hierarchischen Struktur des logischen VP-Netzes der
MVPA. WATM-Weitverkehrsnetze mit hierarchischer Netztopologie sind also primér die
Netze, in welchen der Einsatz der MV PA sinnvoll erscheint. Die VP-basierte Verbindungs-
nachfthrung ist mit dem Hauptaugenmerk auf die Weitverkehrsmobilitét entworfen worden.
Diesem Ziel kann sie gerecht werden.

Neben der weitgehend latenzreduzierten und gegentiber Multicastverfahren ressourcenscho-
nenderen Verbindungsnachfihrung bietet das V P-basierte Subnetz noch weitergehende Vor-
teile bel der Einfuhrung und dem Betrieb von ATM-Netzen mit drahtloser Erweiterung und
mobilen Tellnehmern. Haufig werden breitbandige Funkdienste bel ihrer Einfuhrung
zuné&chst nur lokal begrenzt in besonders zuganglichen und frequentierten Bereichen angebo-
ten werden, beispielsweise al's Wireless Access Zones in Flughéfen [167]. Diese Bereiche sind
klein genug, um von einigen wenigen Basisstationen und einem dazugehorigen mobilit&tsun-
terstiitzenden ATM-Vermittlungsknoten versorgt werden zu konnen. Die Mobilitét innerhalb
dieser Zonen ist uneingeschrankt aber gering (Ful3ganger), wahrend aul3erhalb der Zone man-
gels Funkabdeckung keine Mobilitét unterstiitzt zu werden braucht. Entsprechend genligt ein
lokaler MASS, um Funktionen fur Verbindungsnachfiihrung und Handover bearbeiten zu kon-
nen. Der Betrieb solcher Zonen dhnelt also mehr einem lokalen Netz, denn einem fl&chendek-
kenden Weitverkehrsnetz. Die Zonen werden vereinzelt je nach Bedarf etabliert.
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Schrittweise steigt die Nutzungs- und die Teilnehmerdichte, so dal3 die angebotenen mobilen
Breitbanddienste verstarkt nachgefragt werden. Ausgehend von den drahtlosen Breitbandin-
seln erfolgt nun die stufenwelse Einfuhrung von WATM in bestehende ATM-Netze und die
Nachfrage nach der Unterstiitzung von hoher Mobilitét (auch im Fahrzeug) zwischen den Zo-
nen entsteht. Mit der VP-basierten Verbindungsnachfihrung kann dann leicht ein entspre-
chender Ankervermittlungsknoten im Netz eingeftihrt und ein logisches Netz etabliert wer-
den. Damit konnen Handover Uber die Zonengrenzen hinweg und damit
Verbindungsnachf ihrung durch das gesamte Netz unterstiitzt werden, ohne dal3 existierende
ATM-(Festnetz-)Knoten verandert bzw. erweitert werden missen. | hre Funktion beschrankt
sich dann auf ein Durchschalten der virtuellen Pfade a's VV P-Crossconnect oder V P-Switch.

Alternativ kann, wenn es sich um wenige Zonen handelt, die Ankerfunktion auch jeweils vom
MAS wahrgenommen werden. Die MAS eines Netzes mit durchgehender Funkversorgung
werden dann mit VP-Verbindungen (mehrfach) vollvermascht. Ein MAS fungiert dann je-
wells as Anker fUr diein seiner Zone entstehenden Verbindungen. Verbindungen werden vom
lokalen MAS aus inkrementell entlang der per VPC vorbestimmten Wege weitergeschaltet.
Diese L6sung ist allerdings nur fir kleine Netze mit wenigen Zonen geeignet. Der Aufwand
fur die Vermaschung steigt quadratisch mit der Zahl der beteiligten MAS/ACS an. Das VP-ba-
sierte Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung mit permanentem Umschaltpunkt und stati-
schen Routen unterstiitzt insgesamt sehr gut die schrittwelise Einfihrung von WATM in exi-
stierende ATM-Netze.

3.5 Andere Konzepte flur die Ver bindungsnachfihrung

Fur die Verbindungsnachfiihrung existiert mittlerweile eine ganze Reihe von teilweise recht
unterschiedlichen Vorschlégen, die mit verschiedenen Ziel setzungen und Anwendungsberei-
chen vor Augen entwickelt wurden. Deren systematische Klassifizierung wurde in Kapitel 3.3
vorgenommen. Wesentliche Zielsetzungen der Verfahren sind:

e Minimierung der Handoverlatenz
e Optimierung der Wegefiihrung und des Ressourcenbedarfs

Diese Ziele sind nicht gleichzeitig zu erreichen. Je nach angestrebtem Einsatzgebiet steht
eines der Ziele im Vordergrund. Eine geringe Handoverlatenz zum Ziel haben die Verfahren
mit einer proaktiven Komponente, insbesondere die Multicast-basierten Verfahren sowie die
in Kapitel 3.4 vorgestellte V P-basierte Verbindungsnachfiihrung der MV PA. Gleichzeitig hal-
ten diese Verfahren den Steuerungsaufwand je Handover niedrig, so dal3 eine hohe Handover-
rate realisiert werden kann. Andererseits kann in einem Netz die Wegeeffizienz und gute Res-
sourcennutzung im Vordergrund stehen. In diesem Fall eignen sich die Verfahren mit
dynamischer Wahl des Umschaltpunktes und nicht-statischer Wegesuche. Sie erfordern aller-
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dings entsprechend ausgerustete mobilitétsunterstiitzende Vermittlungsknoten im gesamten
Netz sowie einen erhohten Steuerungs- und K oordinationsaufwand, der insgesamt die Hand-
overlatenz erhéht.

Im folgenden werden stellvertretend fur die Vielzahl an Verfahren vier néher beschrieben und
mit der MV PA verglichen.

3.5.1 Verbindungsnachfiihrung mit Baumstrukturen

Der Baum virtueller Verbindungen (Virtual Connection Tree VCT, [19]) war eines der ersten
Konzepte fur schnelle Verbindungsnachfiihrung in ATM Weitverkehrsnetzen mit drahtlosem
Zugang und mobilen Teilnehmern. Innerhalb einer Ankerdomane wird bei diesem Konzept
ausgehend vom Ankerknoten ein Baum virtueller Verbindungen aufgebaut. Der Ankerknoten
ist gleichzeitig der Ubergangsknoten zum festen ATM-Transportnetz. Die Knoten, welche mit
dieser Baumwurzel verbunden sind, bilden die Blé&tter des Baumes. VVon der Wurzel aus wird
beim Verbindungsaufbau eines M obilterminals jeweils eine Verbindung zu den Blatt-Knoten
geschaltet, so dal? eine Punkt-zu-M ehrpunkt-Struktur entsteht. Diese Struktur folgt einem fest
etablierten Baum innerhalb der Ankerdoméne, besitzt allerdings keine Multicastfunktionen.
Zu jedem Blatt-Knoten wird vom Anker aus exakt eine VVC-Verbindung pro Nutzdatenverbin-
dung aufgebaut. Die Verbindungen zu den Blatt-Knoten besitzen eindeutige | dentifikations-
nummern, die dem Mobilterminal beim Verbindungsaufbau mitgeteilt werden. Das Mobilter-
mina benutzt alerdings nur jeweils die VC-Verbindung zum aktuellen Knoten. Auf den
tbrigen Wegen des Baumes ist keine Kapazitét reserviert. Auf den V C-Verbindungen zu den
tbrigen Blatt-Knoten werden keine Nutzdatenzellen tbertragen. Bei einem Handover wird
einfach auf die neue V C-Verbindung umgeschaltet, wodurch nur ein kleiner Beitrag der Ver-
bindungsnachfihrung zur Handoverlatenz entsteht (K apazitétsreservierung). Verlalt das Mo-
bilterminal den Einzugsbereich eines Baumes, muf3 ein neuer Baum etabliert werden.

Der Ansatz des VCT wurde in weiterfihrenden Arbeiten verbessert. In [221][220] wird ein
dynamisch (re)konfigurierbarer Baum je Verbindung etabliert. Die Wurzel dieses Baumesist
nicht fest und kann sich wahrend der Lebensdauer der Verbindung éndern. Es handelt sich
hierbel also um eine Mischform bestehend aus dynamischer COS-Wahl und einer Variante aus
der Kategorie der ruforientierten Ankerverfahren. Zu den moglichen Handoverzielen rund
um die momentane Funkzelle herum wird ausgehend vom Wurzel-Knoten ein Baum von Ver-
bindungen aufgebaut (Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung). Fir diese Verbindungen werden
Eintréage in den entsprechend Vermittlungstabellen entlang des Weges vorgenommen, aber
keine Kapazitét reserviert. Auch hier wird wie beim VCT nur jeweils die aktuelle Verbindung
genutzt. Ressourcenbelegung fir die Route vom Umschaltpunkt zur neuen Basisstation er-
folgt zum Handoverzeitpunkt. Nach jedem Handover wird gegebenenfalls der Umschalt-
punkt verschoben und ein neuer Baum aufgebaut.



3.5 Andere Konzepte fiir die Verbindungsnachfithrung 99

3.5.2 Dynamic Cross-Over Switch Discovery Rerouting

Sehr flexibel die vorliegende Netztopol ogie berticksichtigen kann eine Kombination aus dy-
namischer Wahl eines Umschaltpunktes COS mit dynamischer Wegesuche (Dynamic COS
Discovery Rerouting DCOSDR). Ein solches Verfahren wird in [198][199][200] fir lokale
Netze vorgeschlagen. Zum Zeitpunkt des Handovers wird ein Umschaltpunkt ausgewahlt und
eine neue Route fur das mobile Segment festgelegt. Die Wahl erfolgt nach bestimmten Opti-
malitatskriterien, die als Nebenbedingungen in die Suchstrategie eingehen (siehe Kapitel
3.3.2). Fur die Wahl des Umschaltpunktes wird ein zentraler Steuerungsknoten benétigt, der
das Wissen Uber die vollsténdige aktuelle Route der Verbindung und mégliche Umschalt-
punkte besitzt [198].

3.5.3 Nearest Common Node Rerouting

Auch beim Nearest Common Node Rerouting NCNR [24][26][25] wird der Umschal tpunkt
dynamisch festgelegt. Es handelt sich um den ATM-Vermittlungsknoten, ab dem der alte und
der neue Weg der Verbindung divergieren. Dieser Knoten wird gefunden, indem zum Vermitt-
lungsknoten des fernen Endpunkts und von dort entlang des aktuellen Weges der Verbindung
zum alten RAP eine spezielle Signalisierungsnachricht geschickt wird. Sie enthdt Adressen
des fernen Endpunktes, der momentanen Basisstation und des Handoverkandidaten und wird
von jedem Knoten entlang der Verbindungsroute analysiert. Der Umschaltpunkt ist gefunden,
wenn die drel Adressen von einem Knoten aus auf drei paarwei se verschiedenen Ports erreicht
werden konnen. Dieses Vorgehen erfordert einen entsprechend erweiterten ATM-Signalisie-
rungsprotokollstack in alen Netzknoten.

3.5.4 Verbindungsnachfuhrungin WATM CS1

Im Entwurf der WATM-Spezifikation des ATM Forums (WATM Capability Set 1, [36]) sind
mehrere Alternativen fur die Verbindungsnachfihrung vorgesehen. Sie unterscheiden sich im
wesentlichen in der Wahl des Umschaltpunktes. In Frage kommen dabel der lokale MAS, ein
vom lokalen MAS verschiedener Anker sowie ein beliebiger Vermittlungsknoten im ATM-
Netz, der jeweils zum Handoverzeitpunkt bestimmt wird. Damit kommen zwei der in Kapitel
3.3.3 diskutierten vier Grundtypen der Verbindungsnachfiihrung zum Einsatz [36]:

* Verbindungsverlangerung
* Inkrementelle Verbindungsnachfiihrung

Die inkrementelle Verbindungsnachf tihrung geschieht entweder an einem Ankerknoten oder
an einem dynamisch bestimmten Umschaltpunkt [36][37][39]. Die ankerbasierte Verbin-
dungsnachfihrung beruht auf Konzepten aus [161][179][180]. Die dynamische Variante be-
ruht auf den Konzepten des Dynamic Cross Over Switch Discovery Rerouting (siehe auch Ka-
pitel 3.5.2, [198][199][200]).
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Multicast-basierte Verfahren der Verbindungsnachfihrung sind in WATM CS 1 nicht in
Erwégung gezogen worden. Im Entwurf fir den Standard ist stets nur ein aktiver Nutzdaten-
pfad je Verbindung vorgesehen. Dies bedeutet, dal3 stets nur tber eine Funkschnittstelle und
damit auch stets nur Uber eine Basisstation die Nutzdatenstrome das Mobilterminal erreichen
und verlassen.

3.6 Vergleich der Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung

Wie bereits erwahnt hangen die Leistungsfahigkeit und die Ressourcendkonomie eines Ver-
fahrens zur Verbindungsnachfiihrung in hohem Mal3e von der Topol ogie des physikalischen
Netzes sowie von den Verkehrsbeziehungen und der Mobilitét der Teilnehmer ab. Das er-
schwert einen Vergleich der Verfahren erheblich. Grundsétzlich existieren zwei M églichkei-
ten: die Verkntipfung der Verfahren mit verschiedenen Netztopologien und Modellen des Teil-
nehmerverhaltens in ener aufwendigen Simulation einerseits und andererseits die
Gegenuberstellung der Verfahren anhand von klar eingegrenzten, vergleichbaren Parametern
zur Abschétzung des Aufwandes. Fir die folgenden Betrachtungen verwenden wir den zwei-
ten Ansatz. Im Rahmen der Forschung zu dieser Arbeit wurde allerdings auch ein Software-
werkzeug erstellt, mit welchem die Untersuchung von verschiedenen Reroutingverfahrenin
beliebigen Netztopol ogien und nicht-reguléren Zellenpl&nen moglich ist [75]. Wesentliches
Ergebnis dort ist die Bestétigung der im folgenden vorgenommenen parameterbasierten Ein-
ordnung.

Tabelle 3.6: Kriterien zur Beurteilung von Reroutingverfahren fir WATM-Systeme

Parameter Symbol Definition

Anzahl Niop Anzahl der zu bearbeitenden VC-Segmente des mobilen

VC-Segmente Segments zwischen Umschaltpunkt und MAS

Signalisierungs- Ny, (N%) Anzahl der Signalisierungsmeldungen

aufwand (je Reroutingtransaktion)

Anzahl VCC je Nyce Anzahl der zur Verbindungsnachfiihrung etablierten VC-

Verbindung Verbindungen je Nutzdatenverbindung

Ressourcentko-  Pr Verhaltnis der minimalen Ressourcen fir die Etablierung

nomie der Route der Verbindung zu den tatsachlich genutzten Ressourcen

Erweiterte Netz- N,, p. Gesamtzahl/Anteil der Netzknoten, deren Funktionalitat zur

knoten Mobilitatsunterstitzung erweitert werden muf3

Gruppenhandover Group Eignung fir gleichzeitige Nachfuhrung mehrerer Verbin-
dungen eines Mobilterminals (Gruppenhandover)

Einsatzbereich LAN, WAN Entwurf/Eignung fiir lokale Netze oder Weitverkehrsnetze

Handoverlatenz T,, (TF) (Beitrag des Reroutingverfahrens zur) Zeitdauer zwischen

Handoveranforderung (BW_HO_REQUEST) und Handover-
erlaubnis (BW_HO_RESPONSE, HO_RELEASE)
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3.6.1 Kriterien und Parameter zur Beurteilung von Reroutingverfahren

Wie hoch der Aufwand fur die Verbindungsnachfiihrung ist, kann anhand einiger weniger Kri-
terien nachvollzogen werden (Tabelle 3.6):

* Anzahl der zu bearbeitenden V C-Segmente Nyop
Grundsétzlich ist der Aufwand fur die Verbindungsnachfihrung abhéngig von der
Netztopologie. Insbesondere steigt dieser Aufwand mit der Zahl der zu bearbeitenden
V C-Segmente Nnop entlang des mobilen Segments einer Verbindung. Dieser Wert ist
bei den meisten Verfahren durch die konkrete Netztopol ogie bestimmt, dasie eine VC-
basierte Verbindungsnachfihrung implementieren. Durch den Einsatz von VP-basier-
ten Direktwegen kann dieser Wert gesenkt werden.

e Anzahl der Signalisierungsnachrichten Ng
Von der Anzahl der zu bearbeitenden V C-Segmente hangt auch die Anzahl der zu bear-
beitenden Signalisierungsmeldungen Ns ab. Ein Teil der Signalisierungsnachrichten
eines Reroutingverfahrens wird nur einmal fir ale Verbindungen bendtigt, wéhrend an-
dere VC-individuell oder sogar pro Segment auftreten. Bei geschicktem Entwurf der
Verbindungsnachfihrung ist der Anteil der allen Verbindungen eines Mobilterminals
gemeinsamen Nachrichten hoch, so dal3 das Verfahren gut fir mehrere Verbindungen
skaliert. Die Gesamtzahl der Signalisierungsnachrichten je Reroutingtransaktion gibt
auch Hinweise auf die Signalisierungsbelastung eines MAS/ACS durch die Verbin-
dungsnachfhrung und die erzielbare Handoverrate je Domane.

e Anzahl der VC-Verbindungen Nycc je Nutzdatenverbindung
Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Anzahl der VC-Verbindungen, die bei der Ver-
bindungsnachfiihrung je Nutzdatenverbindung etabliert wird und verwaltet werden
muf3. Diese Zahl Nycc gibt AufschluR Uber den Ressourcenaufwand, der fir die Verbin-
dungsnachfiihrung aufgebracht wird. Er ist vor allem wichtig al's Metrik fir den Over-
head, der bei Multicast-basierten Verfahren entsteht.

* Ressourcendkonomie pr
Eine andere Perspektive nimmt der Parameter der Ressourcenkonomie pr des gewahl-
ten Weges ein. Hier werden die endgultig belegten Ressourcen mit den minimal zur
Etablierung der Verbindung notwendigen Ressourcen verglichen. Dieser Wert ist wie-
derum topol ogieabhangig und ein Mal3 dafiir, um wieviel 1anger eine etablierte Verbin-
dung gegentiber der kiirzesten Route ist.

e Anteil mobilitatsunterstiitzender Knoten pe und die absolute Anzahl Ne
Nahezu ebenso wichtig wie die Ressourcenékonomie ist der Aufwand, der grundséiz-
lich erbracht werden muf3, um die notwendigen mobilitétsunterstiitzenden Funktionen
in einem Netz anbieten zu konnen. Der Antell pe bzw. die absolute Anzahl Ne der um
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entsprechende Signalisierungsprotokolle und Vermittlungsfunktionen zu erweiternden
Netzknoten ist abhangig vom Verfahren fur die Verbindungsnachfiihrung. Ist diese
Mal3zahl klein, kann ein Netz schrittweise um Handoverdoméanen mit drahtloser An-
schluftechnik und mobilen Teilnehmern erweitert werden. Mssen ale Knoten eines
Netzes entsprechende Funktionen besitzen, ist das Verfahren eher nur geeignet fir den
Aufbau eigenstdndiger WATM-Netze. Dartber hinaus gibt es bestimmte Hauptanwen-
dungsbereiche, welche die Entwicklung des Verfahrens jeweils zum Ziel hatte.

e Handoverlatenz TR
Einen grof3en Beitrag zur Handoverdauer liefert dieses Kriterium. Die Handoverlatenz
ist definiert al's die Zeitspanne zwischen der Anforderung des Handovers durch das Mo-
bilterminal MT und der Bestétigung/Erlaubnis des verantwortlichen mobilit&tsunter-
stutzenden ATM-Vermittlungsknotens MAS, den Handover ausfihren zu durfen. Die
Handoverlatenz gibt Auskunft dartiber, wie lange nach Erkennen der Handoversitua-
tion eine Mobilstation noch eine Funkverbindung zum alten RAP benttigt, welche eine
zuverlsssige Ubertragung der Signalisierungsnachrichten gestattet. Sieist damit ein gu-
tes Kriterium zur Beurtellung der Backward Handover Verfahren (Abb. 2.11,
Abb. 2.12). Die Handoverlatenz wird fur diese Arbeit definiert als die Zeitspanne zwi-
schen Versenden der Meldung Bw_Ho_REQUEST und dem Erhalt der Meldung mit der Er-
laubnis zum Handover, d.h. Bw_Ho_REsPONSE beim Intrazonen Handover beziehungs-
weiseHO RELEASE beim Interzonen Handover. Im Fall des Backward Handover schlief3t
die Handoverlatenz stets auch den Reroutingvorgang einschliefdich Wegesuche mit ein.
Die sich daraus ergebende Anforderung an die Funktionen fr die Verbindungsnachfih-

rung ist, den Beitrag zur Handoverlatenz TR moglichst niedrig zu halten [161].

e Unterstiitzung von Gruppenhandover und Einsatzbereich
Neben der Skalierung fir mehrere Verbindungen sollte das Verfahren zur Verbindungs-
nachftihrung grundsétzlich geeignet sein, effizienten Gruppenhandover zu unterstit-
zen. Eine wesentliche Voraussetzung ist gemeinsame Wegefthrung der Verbindungen
und ein gemeinsamer Umschaltpunkt. Die V C-individuelle Wahl eines Umschaltpunk-
tes COS zum Handoverzeitpunkt verhindert einen effizienten Gruppenhandover, wel-
cher in diesem Fall nur mit noch héherem Koordinationsaufwand zu leisten wére.

» Einsatzbereich
Die Verfahren sind grofdtenteils fur Weitverkehrsnetze entworfen. Sie eignen sich aler-
dings auch teilweise fir den Betrieb in einem lokalen Netz.

Anhand dieser Kriterien werden nun die oben erwahnten Verfahren gegeniibergestellt und mit
der MVPA verglichen.
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3.6.2 Gegenuber stellung der Verfahren zur Verbindungsnachfiihrung

Die Zusammenstellung der Parameter in Tabelle 3.7 gibt einen ersten Uberblick tiber die ver-
schiedenen Verfahren zur Verbindungsnachfuhrung. Die Werte fir NCNR, VCT und
DCOSDR sind teilweise aus [26] Gbernommen. Dabei gilt: N Anzahl der Blattknoten des Ver-
bindungsbaumes, D topologieabhéngige Anzahl von VC-Segmenten zwischen Umschalt-
punkt und MAS. Die Blatt-Knoten des Baumes entsprechen ganz generell den teilnehmersei-
tigen mobilitétsunterstitzenden ATM-Knoten, den MAS in ener Ankerdomane.
V C-Segmente konnen physikalische oder logische V C-Segmente sein (siehe Abb. 3.1).

Tabelle 3.7: Aufwand und Einsatzbereiche von Reroutingverfahren fir WATM-Systeme

MVPA WATM CS1 Mod.VCT VCT NCNR DCOSDR
Anker direkter  sonst
Link
Niop 1 D D,N:D D,N-D 1 D D
N%§ 3 3 3,2°N 3,2-N 3 5 7
Nyce 1 1 N N 1 1 1
LAN/WAN  WAN WAN LAN/WAN LAN/WAN  WAN WAN LAN

Entsprechend seinem Grundkonzept muf3 ein Multicast-basiertes Verfahren fur jede Verbin-
dung eines Mobilterminals V C-Verbindungen zu alen N Blatt-Knoten unterhalten, wahrend
die Ubrigen Verfahren mit nur einer V C-Verbindung pro vom Handover betroffener Nutzda-
tenverbindung arbeiten (Nycc=1). Die Zahl der VC-Verbindungen alleine ist jedoch nicht
sehr aussagekréftig. Interessant ist auch deren Lénge, ausgedrickt in der Anzahl der VC-Seg-
mente. Mit der Anzahl der VC-Segmente steigt die Dauer des Gesamtvorgangs der Verbin-
dungsnachfihrung, da fir jedes dieser VC-Segmente eine Verbindungsannahme und Res-
sourcenbel egung durchgefuhrt werden muf3. Die Anzahl der V C-Segmente Nyop des mobilen
Segments einer Verbindung ist bei der VP-basierten Verbindungsnachftihrung der in dieser
Arbeit vogeschlagenen MVPA bei Intradoméanen Handover stets 1, da zwischen Anker und
jedem MAS Direktwege etabliert sind. Beim Interdomanen Handover sind es zwel
V C-Segmente. Das fir WATM CS 1 vorgeschlagene Ankerverfahren ist dagegen ein VC-ba-
siertes Verfahren und die Anzahl D = 1 der V C-Segmente hangt von der Topologie des Netzes
sowie der Plazierung des Ankerknotens ab. Im einfachsten Fall sind der MAS und der ACS
direkt benachbart und besitzen einen gemeinsamen Link, so dal3 D = 1. Diese optimale Situa-
tion existiert auch beim Nearest Common Node Rerouting NCNR, falls zwischen den benach-
barten MAS eine direkte Verbindung besteht. Ansonsten muf3 wie auch beim dynamisch be-
stimmten mobilen Segment des DCOSDR eine topologieabhdngige Anzahl D = 1
umgeschaltet werden. Betrachtet man nur das umgeschaltete mobile Segment, so gilt dies
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auch fr die beiden Verfahren mit Verbindungsbaumen (VCT und modifizierter VCT, siehe
Kapitel 3.5.1). Im Handoverfall wird dabel entlang einer voretablierten VVC-Verbindung le-

diglich noch die Ressourcenbel egung vorgenommen. Nach dem Umschalten der Nutzdaten-

verbindung mui3 bel diesen Verfahren allerdings noch die Nachfihrung des kompl etten Bau-

mes erfolgen. Dazu sind N-D VC-Segmente zu bearbeiten. Nachdem das modifizierte
V CT-Verfahren einen variablen Umschaltpunkt zul &3, kann die topol ogieabhangige Anzahl

von Segmenten kleiner sein als beim originalen VCT mit festem, zentralem Anker.

Fir jede vom Handover betroffene Verbindung miissen mindestens drei Signalisierungsnach-
richten gesendet werden, um das dazugehorige neue mobile Segment zu etablieren (seTup,
CONNECT, CONN_ACTIVE, Siehe Abb. 2.12 und Abb. 2.14). Diese Zahl erhéht sich bei den Ver-
fahren NCNR und DCOSDR um die Nachrichten fur die dynamische Suche des Umschalt-
punktes. Dabel ist der zusétzliche Aufwand bei NCNR geringer, weil der Umschaltknoten
vom Netzzugangsknoten des fernen Endpunktes aus gesucht wird, wahrend beim DCOSDR
zunéchst bei einem zentralen Verbindungsserver die momentane Route der Verbindung durch
das Netz erfragt wird, bevor die eigentliche Suche nach dem COS beginnen kann. Zu beachten
ist, dal3 diese Meldungen pro nachzufhrender Verbindung anfallen und dal3 die Anzahl der
zu bearbeitenden V C-Segmente angibt, wie oft die Meldungen setup und CONNECT im Rah-
men einer Handovertransaktion bearbeitet werden missen. Damit ist fur ale Verfahren der
Aufwand fir die Etablierung des neuen mobilen Segments abschétzbar. Hinzu kommen noch
Signalisierungsnachrichten fir die Deaktivierung des alten mobilen Segments der vom Hand-
over betroffenen Verbindungen. Diese bestimmen zwar die Gesamtdauer des Handover mit,
haben allerdings keinen Einfluld auf die Handoverlatenz und werden deshalb hier nicht ange-
geben.

Bis auf das dynamische DCOSDR-Rerouting, das sich explizit auf |okale Netze beschrankt,
wurde jedes der genannten Verfahren fur den Einsatz in Weltverkehrsnetzen entwickelt. Auf-
grund der schlechten Skalierbarkeit fUr eine grof3e Anzahl Verbindungen ist das VCT-Kon-
zept dort jedoch nur sehr bedingt einsetzbar. Es eignet sich eher fur lokale Netze. Das modifi-
zierte VCT-Verfahren wurde fir Weitverkehrsnetze entwickelt und kann flexibel die Grof3e
des Baumes an die Mobilitét des Teilnehmers und die Netztopol ogie anpassen. Es stellt aber
aufgrund des hohen Aufwandes fir die Verwaltung des Verbindungsbaumes hohe Anforder-
ungen an die Leistungsfahigkeit der Vermittlungseinrichtungen. Da der Baum des modifizier-
ten VCT-Verfahrens laufend nachgefthrt und der Umschaltpunkt nach jedem Handover neu
bestimmt werden kann, ist es auch fir lokale Netze vorgesehen und geeignet.
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3.6.3 Beitrag der Reroutingverfahren zur Handover latenz

Mit den bisher ermittelten Kennziffern 183t sich nun auch die Handoverlatenz der Verfahren
abschétzen. Dazu sind noch einige Parameter notwendig, welche zum einen die Eigenschaften
des physikalischen Netzes und zum anderen die Bearbeitungszeit fir die Wegesuche und -aus-
wahl beschreiben (Tabelle 3.8).

Tabelle 3.8: Parameter des physikalischen Netzes

Parameter  Typ. Wert Erlauterung

tir n.a. Zeit fur die Auswahl eines Weges

tys 3ms Zeit fUr die Bearbeitung einer setup-Nachricht je Knoten

Lap 1ms Zeit fur die Bearbeitung aller Gibrigen Nachrichten je
Knoten

tyy 0.5 ms Mittlere Laufzeitverzogerung einer Signalisierungsnach-

richt je Knoten

Damit |&3t sich allgemein fur die Handoverlatenz eines Reroutingverfahrens schreiben

TR = (Nhop + Dtys + 2(Npgy + Dt + NSty + tyg (18)

Die Handoverlatenz gliedert sich in den Bearbeitungsaufwand fir die Etablierung des mobi-
len Segments, die Laufzeit aller Signalisierungsnachrichten und einen Anteil fir die Wegesu-
che und Wegewah! (einschliefdlich Bestimmung des Umschaltpunktes). Der Bearbeitungsauf-
wand fir das mobile Segment ist von der Anzahl der V C-Segmente abhangig und beinhaltet
die Zeit fUr die Bearbeitung der entsprechenden Signalisierungsnachrichten in den beteiligten
Vermittlungsknoten. Werden beim VCT die V C-Verbindungen gleich bei der Etablierung des
Baumes mit Kapazitét reserviert, entfallt dieser Beitrag. Die Laufzeit ist fir alle Verfahren von
der Netztopologie und damit vom Parameter D abhangig (Tabelle 3.7). Der Aufwand fur die
Wegesuche und -auswahl schliefdich ist vom jeweiligen Verfahren zur Verbindungsnachf tih-
rung abhéngig, in das jewells auch die Netztopologie einfliefdt. Dieser Anteil ist fir die anker-
basierten Verfahren und den VCT stets Null. Fir die dynamisch-proaktive bzw. dynamisch-
reaktive Verbindungsnachfihrung des modifizierten Virtual Connection Tree und des
DCOSDR wird jeweils ein konstanter, topol ogieunabhangiger Beitrag fur die Auswahl bzw.
Suche angenommen. Lediglich das Nearest Common Node Rerouting besitzt eine topol o-
gieabhangige Komponente, und zwar im Fall, dal? keine direkte Verbindung zwischen aktuel-
lem Knoten und Umschaltpunkt existiert. Dann mul3 vom fernen Endpunkt her schrittweise
entlang der Verbindung jeder Knoten auf Eignung zum Umschaltpunkt geprift werden.

Ein numerisches Beispiel mit den Werten aus Tabelle 3.8 ist in Abb. 3.20 zusammengestelIt.
Zusatzlich zu den bisher betrachteten Verfahren wird noch eine Variante des VCT mitdisku-
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tiert. Bei dieser Variante wird nicht nur der Baum durch Eintrége in den Vermittlungstabellen
proaktiv konfiguriert, sondern auch gleich beim Verbindungsaufbau die notwendige K apazi-
tatsreservierung vorgenommen (resVCT).

Man sieht, dald nur der VCT mit Kapazitétsreservierung und das NCNR mit direkter Verbin-
dung jeweils einen von der Netztopol ogie unabhangigen Beitrag zur Handoverlatenz lieferen.
Beim VCT mit Reservierung (resVCT, Abb. 3.20) entfallt die Rufbearbeitung, so dal? dessen
Beitrag zur Handoverlatenz konstant Null ist. Dies muf3 allerdings mit einem extrem niedri-
gen Wirkungsgrad hinsichtlich der Ressourcennutzung erkauft werden, davon allen N reser-
vierten Verbindungen jewells nur eine aktiv genutzt werden kann. Beim NCNR mit direkter
Verbindung zum Nearest Common Node wird stets dieser direkte Link verwendet (Nnop = 1).

L
ms
v v v v v v v v v v
0k <
+——+ WATM CS1, VCT
mVCT
resVCT
soL o  MVPA 4
¥—* NCNR
— DCOSDR
NCNR direkt
0k <
60 <
50 <
0L <
30k o
20 L o
10k o
D
0 Q ) ) ) ) ) ) o o o

Abb. 3.20: Beitrag der Verbindungsnachfiihrung zur
Handoverlatenz — numerisches Beispiel
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Dasin dieser Arbeit vorgeschlagene V P-basierte Ankerverfahren der MV PA ist nur schwach
aufgrund der Signallaufzeiten von der Netztopol ogie abhéngig, es besitzt aber wegen der logi-
schen Direktwege zwischen MAS und COS/ACS ebenfalls keinen topol ogieabhangigen Be-
arbeitungsaufwand.

Die Zeiten aller Verfahren werden im wesentlichen durch die Komponenten zur Rufbearbei -
tung (t,q t Ap) bestimmit. Die topol ogieabhéngige Laufzeitverzogerung ist um eine Grof3en-
ordnung niedriger und fallt daher erst bei grof3en Netzen ins Gewicht. Die von der Anzahl der
Netzsegmente D abhéngige Dauer der Rufbearbeitung dominiert alle Verfahren. Sie unter-
scheiden sich nur im Aufwand fir die Suche nach einem geeigneten Umschal tpunkt.

Neben den genannten Kriterien ist auch der generelle Aufwand fir die Implementierung und
Netzeinfuhrung sowie die Ressourcenokonomie der resultierenden Wegefiihrung relevant.
Eine weiterfihrende Analyse der Verfahren ergibt dasin Tabelle 3.9 zusammengestellte Bild.

Tabelle 3.9: Okonomie von Reroutingverfahren fir WATM-Systeme

MVPA WATM CS1 Mod. VCT VCT NCNR DCOSDR
Anker
Group ja ja ja bedingt nein nein
Pr 0<pr=1 0<pr=s1 0<pr=s1l 0<prp=1 1 1
N, N+1 N+1 > N+1 N+1 > N+1 >N+1
Pe pe <1 p. <1 p. =1 pe <1 1 1

Aus der Sicht des Mobilterminals, aber auch aus Sicht der beteiligten Vermittlungsknoten ist
ein wichtiger Aspekt der Okonomie eines Verfahrens, wie gut es fiir die Steuerung mehrerer
Verbindungen (Gruppenhandover) geeignet ist. Diese Frageist bei der Verbindungsnachfiih-
rung mit festem Anker eindeutig positiv zu beantworten. Durch die zentrale Steuerung der
Verbindungsnachfihrung in einem gemeinsamen Umschaltpunkt ist der pro Verbindung an-
fallende Aufwand auf ein Minimum reduziert (Etablierung des jeweiligen mobilen Seg-
ments). Beim VP-basierten Verfahren der in dieser Arbeit vorgeschlagenen MV PA st dieser
Aufwand dartiber hinaus besonders gering, da jedes mobile Segment nur aus einem V C-Seg-
ment besteht (siehe Kapitel 3.4.1 und 3.4.2). Auch die Baumstrukturen der Multicast-basier-
ten Verfahren besitzen einen zentralen Knoten, der das gleichzeitige effiziente Rerouting einer
Gruppe von Verbindungen erlaubt. Die Wurzel des Baumesist der Ubergang zum festen Seg-
ment der Verbindung(en) und fur alle Verbindungen einer Domane (VCT) oder eines Mobil-
terminals (modifizierter VCT) identisch. Allerdingsist das urspringliche VCT-Verfahren nur
bedingt fir mehrere Verbindungen geeignet. Es erlaubt zwar ein effizientes Umschalten, al-
lerdings muissen dazu fur jede Verbindung die Identifikationsnummern des gesamten Baumes
im Mobilterminal gespeichert werden. Auch netzseitig miissen entsprechend viele Eintrége
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in den Vermittlungstabellen der Knoten des Baumes vorgehalten werden. Dies gilt insbeson-
dere fir die Wurzel, bei der alle Verbindungen zusammenlaufen. Der Speicherbedarf ist ent-
sprechend sehr grof3 im Vergleich zum modifizierten VCT und vor allem zu den ankerbasier-
ten Verfahren. Die dynamische Bestimmung des Umschaltpunktes erfolgt bei NCNR und
DCOSDR VC-individuell. Damit mul3 der vollstandige Algorithmus fir die Verbindungs-
nachfuhrung pro VC getrennt bearbeitet werden. Ein Gruppenhandover wird durch diese
Form der Verbindungsnachfthrung nicht unterstiitzt.

Hauptgrund fir die Definition dynamischer Suchverfahren fir den Umschaltpunkt in der Ver-
bindungsnachfihrung ist die erzielbare Ressourcentkonomie [39]. Fir jede Verkehrsbezie-
hung kann mit den dynamischen Verfahren stets die beispiel sweise kirzeste Route ausgewahit
werden. Diesist besonders sinnvoll bei Mobil-Mobil-Verbindungen innerhalb einer Hando-
verdoméne. Wahrend ankerbasierte Verfahren den Weg Uber den Umschaltpunkt vorschrei-
ben, kann mit NCNR und DCOSDR eine effizientere Route gewahlt werden. Wie hoch der
zusétzliche Aufwand durch den “Umweg” Uber den Anker ausfallt, ist wiederum stark abhan-
gig von der Netztopologie und den Verkehrsbeziehungen.

Der Ressourcenaufwand, der fir eine Verbindung notwendig ist, wird im folgenden beschrie-
ben durch die Kosten C, welche sieim Netz verursacht. Diese Kosten kdnnen beispielsweise
definiert sein durch die belegte Kapazitét und die Anzahl physikalischer Leitungen, Uber
welche die Verbindung gefihrt wird. Die Kosten steigen mit zunehmender Weglange an.
Seien C; die Kosten eines Weges i aus der Menge & aller moglichen Wege zwischen zwei
Endpunkten. Im allgemeinen Fall gilt dann fir die Ressourcendkonomie pf einer konkreten
Wegewahl x

1 Cx
1 . S 19)
P min ( C (
R Vi e%( )

Wenn es ein Verfahren zur Verbindungsnachfhrung erlaubt, stets den Weg mit dem gering-
sten Ressourcenbedarf, d.h. mit den niedrigsten Kosten, auszuwahlen, erreicht dessen K oeffi-
zient fur die Ressourcenékonomie den Wert 1. Diesist fur die Verfahren NCNR und DCOSDR
der Fall. Sie besitzen keinerlei Restriktionen oder einschrénkende Nebenbedingungen fir das
Wegesuchverfahren. So kann fir jede Paarung von Endpunkten ein entsprechend der im je-
weiligen Netz geltenden Wegewahlstrategie optimaler bzw. kostenguinstigster Weg gefunden
werden. Ankerbasierte Verfahren dagegen fiihren die Nebenbedingung in den Wegesuchal go-
rithmus ein, dai3 eine Verbindung stets Uber den Ankerknoten geftihrt werden muf3. Einen
Wert von 1 kann die Ressourcendkonomie dieser Verfahren nur erreichen bei besonderen Fal-
len guinstiger Plazierung des Ankers und fur Verbindungen, deren ferner Endpunkt auf3erhalb
der Ankerdomane liegt.
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Ein Aspekt der Okonomie ganz anderer Art ist der Aufwand, der bei der Einfiihrung von
drahtlosem Zugang und mobilen Teilnehmern in ATM-Netzen entsteht. Neben den reinen In-
frastrukturkosten fur den Aufbau des drahtlosen Anschlul3netzes interessiert hier vor allem,
welche und wieviele Netzknoten spezielle mobilitétsunterstiitzende Funktionen anbieten
muissen (oe, Ne). Dieser Wert wird durch das Verfahren zur Verbindungsnachfihrung be-
stimmt. Am gunstigsten verhalten sich hier wiederum die permanenten Ankerverfahren. An
jedem Interzonen Handover sind drei Knoten beteiligt: der alte und der neue MAS sowie der
Ankerknoten ACS. Innerhalb einer Handoverdomane missen also die N teilnehmerseitigen
mobilitétsunterstitzenden Knoten MAS sowie einer oder eventuell mehrere ACS mit entspre-
chenden Funktionen und Signalisierungsprotokollen ausgeriistet sein. Alle Gbrigen Knoten
konnen kostengunstigere regul&re ATM-Festnetzknoten sein. Dies gilt nicht fir das Verfahren
des modifizierten VCT. Dadie Wurzel des dynamisch nachgefihrten Baumes nicht perma-
nent ist, muf3 eine grofRere Anzahl Netzknoten in der Lage sein, diese Wurzelfunktion zu er-
bringen, damit das Verfahren einen Gewinn erzielt. Sollte nur ein Umschaltknoten zur Verfi-
gung stehen, degeneriert das modifizierte VCT-Verfahren zum reguléren VCT mit dem
einzigen Unterschied, dal3 der Baum nach jedem Handover angepasst wird. Erst wenn meh-
rere mogliche COS zur Verfligung stehen, kann der dynamische Baum flexibel genug an die
Mobilitét des Teilnehmers und die Netztopol ogie angepasst werden. Der grofte Gewinn wird
erzielt, wenn alle Knoten zum Umschaltpunkt ausgebaut werden, wie es auch fur die rein dy-
namischen Verfahren der Verbindungsnachfihrung (NCNR, DCOSDR) notwendig ist.



4 Verlustfreler Mobile ATM Handover

Im vorhergehenden Kapitel 3 wurde die Handoversituation aus der Perspektive der Verbin-
dungsebene betrachtet. Wesentliche Aspekte dort sind die partielle Wegeneuwahl fir das mo-
bile Segment einer ATM-Verbindung und das Umschalten vom alten auf das neue mobile Seg-
ment. Je nach dem Grad der Reaktivitdt oder Proaktivitét des Verfahrens zur
Verbindungsnachfihrung ergeben sich eine hohe Ressourcendkonomie oder eine niedrige
Handoverlatenz. Das Umschalten des mobilen Segments hat dartber hinaus grof3en Einflul3
auf den ATM-Zellenstrom. Es konnen Zellverluste und Zellduplikationen entstehen. Die Zéll-
reihenfolge muf3 auch wahrend des Umschaltens gewahrleistet sein und die Schwankungen
der Zellverzégerung sollte moglichst nicht die vorgegebenen Grenzen Uberschreiten. Auf der
Zellenebene existieren also eine Reihe von zusétzlichen Problemen, die durch ein Handover-
verfahren Uber die reine Verbindungsnachfiihrung hinaus gel 6st werden missen. Da es sich
hier jewells um einen Verlust an Dienstqualitét handelt, der vermieden werden soll, wird ent-
sprechend von verlustfreiem bzw. nicht verlustfreiem Handover gesprochen. Bisher in der Li-
teratur vorgeschlagene Verfahren fir den WATM-Handover sind meist nicht verlustfrei oder
nur eingeschrankt verlustfrei mit wenig robuster und unflexibler Funktionalitét. Im folgenden
werden hier die Fehlersituationen analysiert, die Motivation fur verlustfreie Handoververfah-
ren erarbeitet und schliefflich ein flexibel an Dienstgiteanforderungen und Handovertyp an-
passbares verlustfreies WATM-Handoververfahren vorgeschlagen. Dabei werden nur Inter-
zonen Handover betrachtet.

4.1 Umschalten, Synchronisieren, Zellverluste und Zellduplikationen

Die am haufigsten vorgeschlagene Art des Handovers fir ein WATM-System ist ein harter
Backward Handover [26][142][153][161][179]. Die Notwendigkeit fir einen Forward Hand-
over wird zwar in einzelnen Arbeiten negiert, insbesondere wird sie beim Nearest Common
Node Rerouting ausgeschlossen [24][25][26], aber aufgrund der Analyse von Funkszenarios
(siehe Kapitel 2.2.3) in dieser Arbeit as wichtige Alternative identifiziert. Diese Meinung
wird auch von anderen Autoren und der WATM Arbeitsgruppe des ATM Forum geteilt
[36][153][171][200]. Im folgenden werden also sowohl die Umschaltsituation fir den Back-
ward als auch fur den Forward Handover betrachtet.

Sobald die Verbindungsnachfiihrung einen Umschaltpunkt festgel egt, einen Weg zum neuen
Netzzugangspunkt ausgewahlt und eine V C-Verbindung fur das neue mobile Segment eta-
bliert hat, existieren zwel Datenpfade fur die Nutzdaten der vom Handover betroffenen Ver-
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bindung. Vom alten auf den neuen Datenpfad mul3 nun umgeschaltet werden. Dieses Um-
schalten geschieht im COS durch Aktualisierung der Vermittlungstabellen und im
Mobilterminal durch Vollzug des physikalischen Handovers an der Funkschnittstelle, d.h. die
Registrierung an der neuen Basisstation RAP und die Aktivierung der neuen Funkressourcen.
Wegen Signalisierungsverzégerungen und unterschiedlicher Bearbeitungsdauern kénnen
diese Vorgange in COS und MT allerdings nicht synchron ablaufen. Zur genaueren Betrach-
tung empfiehlt es sich, nach Downlink- und Uplinkrichtung zu trennen. Die prinzipiellen Ver-
haltnisse sind in Abb. 4.1 fir den Backward Handover und fur den Forward Handover in
Abb. 4.2 dargestellt.

MT RAP alt COs RAP neu MT

Handover Initiierung, Verbinungsnachfiihrung
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Abb. 4.1: Umschaltvorgange in COS und MT beim Backward Handover

Nachdem beim Backward Handover das Mobilterminal eine Handoversituation detektiert
und einen Handover initiiert hat, erfolgt die Verbindungsnachfihrung im Netz und schliefdlich
die Handoverfreigabe (Ho_RELEASE in Abb. 2.12) vom Umschaltpunkt COS an das Mobilter-
minal MT. Mit dieser Handoverfreigabe konnen nun auch die Nutzdatenverbindungen umge-
schaltet werden (Abb. 4.1): nach dem Absenden der Handoverfreigabe trennt der COS die alte
Nutzdatenverbindung (1) und verbindet das neue mobile Segment der Verbindung mit ihrem
festen Segment (2). Nutzdatenzellen kdnnen jetzt schon in Richtung des Downlink zum Mo-
bilterminal MT weitergeleitet und in der Basisstation RAPneu gepuffert werden, bisdasMT
auf dem neuen Pfad empfangsbereit ist. Das MT mul’ dazu allerdings nach Erhalt der Hand-
overfreigabe zunéchst nach einer kurzen Handoververzégerung die Funkverbindung mit
RAPalt ausldsen (3) und eine Funkverbindung mit der neuen Basisstation aufbauen (4). Erst
nach dieser Handovertotzeit existiert wieder ein durchgehender physikalischer Transportpfad
fur das mobile Segment und das Mobilterminal kann Nutzdatenzellen senden und empfangen.

Beim Forward Handover ist die Rethenfolge von Verbindungsnachfiihrung und Neuetablie-
ren einer Funkverbindung umgekehrt, ansonsten ist die Abfolge @nlich wie beim Backward
Handover (Abb. 4.2). Wegen einer abrupten Degradation des Empfangspegels [6st das Mobil-
terminal die aktuelle Funkverbindung aus (1) und etabliert eine neue mit einer der benachbar-
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ten Basisstationen (2). In der Uplink-Richtung kénnen dannim MT oder durch RAPneu Nutz-
datenzellen gepuffert werden, bis der Handover initiiert und die Verbindungsnachfiihrung
abgeschlossen ist. Sobald die Verbindungsnachfihrung erfolgreich war, gibt der COS den
Handover frel (Fw_HO_RESPONSE, CONN_ACTIVE in Abb. 2.14). Mit der Handoverfreigabe wird
im Umschaltpunkt auch das feste Segment mit dem neuen mobilen Segment verbunden (3)
sowie der alte Datenpfad in Up- und Downlink-Richtung deaktiviert (4). Im Mobilterminal
kann sofort nach der Handoverfreigabe der Puffer geleert und mit der reguléren Ubertragung
von Nutzdatenzellen fortgefahren werden.

MT RAP alt COos RAP neu MT
K @I
Handover Initiierung, Verbinungsnachfiihrung

\
Frej
® gabe Handove,

@ F Nutzdatenverbindung W

Abb. 4.2: Umschaltvorgange in COS und MT beim Forward Handover

Durch das unsynchronisierte Umschalten entstehen beim harten backward und forward hand-
over Situationen, in denen Zellen verloren gehen kdnnen (Abb. 4.3):

e Zéllverluste in Downlink-Richtung entstehen, wenn das Mobilterminal die Funkver-
bindung mit der alten Basisstation deaktiviert, ohne zuvor alle Zellen, die aufgrund der
Ubertragungsverzogerung und Puffern in den Vermittlungsei nrichtungen noch auf dem
Weg in Richtung Mobilterminal sind (In-Transit Zellen), empfangen zu haben. Da
ATM-Zéellen keine zellenindividuelle eindeutige Kennzeichnung tragen, kann dem Mo-
bilterminal auch nicht unmittelbar signalisiert werden, wieviele Zellen noch zu erwar-
ten sind. Die Hohe der Zellverluste wird beim Backward Handover durch die Umschalt-
verzogerung im COS bestimmt und begrenzt, jener Zeitspanne vom Absenden der
Handoverfreigabe bis zum Umschalten der Nutzdatenverbindung auf das neue mobile
Segment.

o Zédllverlustein Uplink-Richtung werden auf ahnliche Weise durch Umschalten des COS
verursacht. In-Transit Zellen der Nutzdatenverbindung kénnen nicht eindeutig erfasst
und somit auch nicht ermittelt werden, ob ale vom Mobilterminal im alten Uplink ge-
sendeten Zellen auch weitergeleitet wurden. Entscheidende Groéf3en hierfir sind die
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Laufzeitverzogerung, die Umschaltverzogerung im COS sowie die Handoververzége-
rung im Mobilterminal.

cos X X ,
v v - - - Altes mobiles Segment
. . —— Neues mobiles Segment
l' l'
A A
L} L}
[} [}
RAP () O
‘\ ‘\
L . L .
MT
Downlink Uplink

Abb. 4.3: Handoversituation mit Gefahr von Zellverlusten

Fir diese Zellverluste ist alein die Laufzeitverzogerung auf dem alten mobilen Segment ent-
scheidend. Hinzu kommen noch zwei Komponenten, die erheblichen Anteil besitzen kdnnen:

e Beim Backward Handover entstehen zusétzliche Zellverluste aufgrund der Handover-

totzeit im Mobilterminal. Wenn ATM-Zellen im Downlink an der neuen Basisstation
ankommen, bevor der physikalische Handover abgeschlossen ist, werden sie verwor-
fen, sofern keine Pufferung erfolgt. Die Hohe dieser Zellverluste bestimmen die Lauf-
zeitverzogerung des neuen mobilen Segments, die Umschaltverzogerung im COS so-
wie die Handovertotzeit im Mobilterminal.

Beim Forward Handover wird die Funkverbindung unterbrochen, bevor die Verbin-
dungsnachfihrung initiiert wurde. Die Handoverlatenz verursacht damit beim Forward
Handover einen Beitrag zu den Zellverlusten, der abhangig vom Verfahren der Verbin-
dungsnachfihrung und der Netztopol ogie dominieren kann.

Die Laufzeitdifferenz zwischen altem und neuem mobilen Segment spielt insbesondere beim
Backward Handover fir die Zellverluste eine unmittelbare Rolle. Sie kann dartiber hinaus fur
einen weiteren Effekt verantwortlich sein. Wenn Zellen auf dem neuen Pfad eine geringere
Verzogerung erfahren als auf dem alten Pfad, ist ein Uberholen moglich. Zellen kommen dann
auf dem neuen Pfad vor friher gesendeten Zellen auf dem alten Pfad an. In solchen Féllen
kann die Zellreihenfolge geféhrdet sein:

e In Downlink-Richtung wird die Zellreihenfol ge eingehalten, da zu jedem Zeitpunkt nur

die Funkverbindung zu einem RAP aktiv ist. Die Mobilstation erhdlt die Nutzdatenzel-
len daher in exakt der Rethenfolge, wie sie vom COS gesendet wurden. Eventuelle Zell-
verluste (siehe oben) beeintrachtigen deren Reihenfolge nicht.
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» Gleiches gilt prinzipiell fur die Zellreihenfolge im Uplink. Wenn ein exklusiver oder
atomarer Umschaltmechanismus (siehe Kapitel 3.3.5) verwendet wird, ist stets nur ein
Pfad aktiv und die Zellreihenfolge kann garantiert werden. Bel der schleifenden Um-
schaltung sind allerdings kurzfristig das alte und neue mobile Segment gleichzeitig ak-
tiv, so daiR Uberholvorgénge theoretisch moglich sind. Meist werden in der Praxis die
Dauer der Umschaltphase im COS sowie des physikalischen Handovers an der Funk-
schnittstelle in etwa gleiche GroRenordnung besitzen, so dafl3 Uberholvorgénge auch
hier nicht eintreten werden.

Die bisherigen Betrachtungen gingen davon aus, dal3 zu jedem Zeitpunkt der Handoverphase
nur ein einziger Pfad zwischen Mobilterminal und Umschaltpunkt aktiv ist und dald nur ein
einziger Handover stattfindet, nach dem das alte mobile Segment terminiert. Haufig verursa-
chen schnell wechselnde Funkbedingungen jedoch mehrfache, direkt aufeinander folgende
Handover zwischen zwei Zellen (Ping-Pong Handover). Dann macht es Sinn, den Festnetzan-
teil des alten und des neuen mobilen Segments gleichzeitig aktiv zu halten, bis die Funkver-
haltnisse stabil sind. Im Umschaltpunkt wird dafir eine Duplikationsfunktion aktiviert, um
ein Dualcasting der Nutzdatenzellen in Downlink-Richtung zu ermdglichen. Das Mobiltermi-
nal schaltet zwischen diesen beiden Pfaden hin und her. In Uplink-Richtung werden die Zel-
lenstrome der beiden Pfade ebenfalls in geeigneter Weise kombiniert. Die Situation fur Zell-
verluste und Zellreihenfolge stellt sich damit etwas anders dar und zusétzlich tritt das Problem
von Zellduplikationen auf.

Fur die folgende Betrachtung gehen wir davon aus, dal3 die Basisstation im Fall des Ping-
Pong-Handovers keine Pufferung von ATM-Zellen vornimmt, auch nicht, wenn keine aktive
Funkverbindung zur Mobilstation besteht. Wir sprechen weiterhin vom alten und neuen mo-
bilen Segment, auch wenn nun zwischen den beiden wahrend der Ping-Pong-Phase umge-
schaltet wird. Grundsétzlich mussen zwel Situationen unterschieden werden, je nachdem ob
das neue mobile Segment eine kleinere (Abb. 4.4) oder groliere (Abb. 4.5) Verzogerung auf-
weist:

e Zellverluste entstehen im Downlink beim Umschalten auf das neue mobile Segment,
wenn es vorauseilend ist, d.h. eine kiirze Laufzeitverzogerung aufweist als das alte mo-
bile Segment (Fall (1) in Abb. 4.4). Hinzu kommt, daf3 der physikalische Handover eine
endliche, von Null verschiedene Handovertotzeit benttigt. Auch in dieser Phase werden
Nutzdatenzellen verworfen. Sollte das neue mobile Segment dagegen nacheilen, so ent-
stehen Zellverluste beim Riickschalten auf das alte Segment (Fall (2) in Abb. 4.5). Die
Zellverluste werden nun also nicht mehr durch die absolute Verzégerung eines Pfades
bestimmt, sondern durch deren Laufzeitdifferenz und die Handovertotzeit. Im Uplink
entstehen keine Zellverluste.
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Abb. 4.4: Vorauseilendes neues Segment
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Abb. 4.5: Nacheilendes neues Segment

 Inder Uplink-Richtung entstehen vor allem Vertauschungen der Zellreihenfolge, unter
der Voraussetzung, dal? die vom physikalischen Handover eingefiihrte Totzeit kleiner
ist dsdie Laufzeitdifferenz. In diesem Fall kann beim Umschaltvorgang Nummer (1)
in Abb. 4.4 sowie beim Ruckschaltvorgang Nummer (2) in Abb. 4.5 die Zellreithen-
folge nicht garantiert werden.

e Genauso konnen im Downlink Zellduplikationen entstehen wenn vom vorauseilenden
auf den jeweils nacheilenden Pfad geschaltet wird (Fall (2) in Abb. 4.4 und Fall (1) in
Abb. 4.5). Voraussetzung dafir ist wiederum, dal3 die Laufzeitdifferenz grofder s die
Handovertotzeit ist. Im Uplink entstehen keine Zellduplikationen.

Die bisherige Diskussion zeigte die Fehlersituationen bei harten Handoververfahren und
eventuell auftretenden Ping-Pong-Situationen. Um diese Nachteile zu vermeiden, sind Soft
Handoververfahren ideal geeignet. Sie etablieren zwei Ubertragungspfade zwischen Mobil-
terminal und COS gleichzeitig, d.h. die Mobilstation ist in der Lage, mit zwel Basisstationen
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simultan zu kommunizieren. Nutzdateninformationen werden dupliziert und in Uplink as
auch Downlink redundant Gbertragen. Abhangig von der momentanen Funksituation konnen
dann adaptiv das jeweils bessere Signal selektiert oder sogar in Mobilterminal und COS die
beiden Pfade gewinnbringend kombiniert werden. Voraussetzung dafur ist alerdings, da3 die
Technologie der Luftschnittstelle gleichzeitige Kommunikation des Mobilterminals mit bei-
den Basisstationen erlaubt, sowie dal3 die Signale synchron Ubertragen werden oder zumin-
dest in Mobilterminal und COS synchronisierbar sind. Da ATM-Zellen keine Sendefolge-
nummer oder dhnliche Synchronisationsinformationen tragen, ist ein Soft Handover ohne
zusétzliche Mal3nahmen in WATM nicht realisierbar. Bisher sind auf3erdem keine Technolo-
gien fur Soft Handover bei breitbandigen Luftschnittstellen bekannt.

4.2 Abschatzung der Zellfehlerhaufigkeit bei nicht verlustfreiem Handover

Harte Handover ohne Mal3nahmen gegen Zellverluste fir 6ffentliche WATM-Systeme wer-
den derzeit aus Komplexitatsgrinden bevorzugt behandelt und auch in der Standardisierung
empfohlen [19][36][161][183]. Sie werden aufgrund der Architektur heutiger ATM-Vermitt-
lungsknoten als einzig realisierbare Mdglichkeit bezeichnet, wahrend diese noch keinen ver-
lustfreien Handover zul &3t [41][126].

Damit wird beim Handover virtueller ATM-Verbindungen eine Reihe von mdglichen Fehlern
in Kauf genommen. Aufgrund einiger technologischer Parameter handelt es sich dabei im we-
sentlichen um den Zellverlust, bei unglnstiger Dimensionierung kénnen auch Zellduplikatio-
nen und Vertauschungen der Zellreihenfolge entstehen (siehe Kapitel 4.1). Der Entwurf der
Verfahren soll so gestaltet sein, dal3 diese Fehler minimal werden [36]. Wie wir im folgenden
sehen werden, ist dieses Ziel nur bedingt zu erreichen und, wenn Uberhaupt, nur wechselweise
ausschliefdlich fur den Uplink oder den Downlink.

Fir diese Diskussion werden im folgenden die Zeitverhéltnisse der Umschaltsituation auf
Zellenebene analysiert und eine Abschéatzung fur die mittlere Zellverlusthaufigkeit bei nicht
verlustfreiem Handover angegeben.

4.2.1 Berechnung der Verletzbarkeitsperiode

Zunéachst wird der bestmdgliche Fall des Backward Handover betrachtet (Abb. 4.6). Wenn die
Funkbedingungen nicht Uberraschend schnell schlecht werden, kann das Mobilterminal so-
lange wie moglich die momentane Verbindung halten. Sobald die Verbindungsnachfihrung
abgeschlossen ist, gibt der COS den Handover frei (1) und schaltet das mobile Segment um.
Nach der Umschaltverzogerung t ;o5 sendet er die folgenden ATM-Zellen in Richtung des
neuen RAP welter (2). Diese Zellen missen im neuen RAP verworfen werden, bis ein Funk-
kanal zum Mobilterminal etabliert ist, falls nicht ein Puffer vorgesehen ist. Zu diesem Zeit-
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punkt sendet er spatestens die letzte ATM-Zelle in Richtung des alten RAP (3). Das Mobilter-
minal erhdlt die Handoverfreigabe und trennt nach einer kurzen Bearbeitungszeit
(Handoververzogerung t ,,7) den Funkkanal. Alle jetzt noch im alten Downlink gesendeten
Zellen missen vom RAP verworfen werden. Nach einer von Technologie und Protokollen der
L uftschnittstelle bestimmten Handovertotzeit t ,,, ist es dann an der neuen Basisstation wie-
der empfangsbereit.

Abb. 4.6: Beitrage zum Zellverlust im Downlink beim Backward Handover

Damit kann nun die Verletzbarkeitsperiode des Backward Handover berechnet werden. Als
Verletzbarkeitsperiode definieren wir die Zeitdauer, in der Verlust von Nutzdatenzellen ein-
treten kann. Multiplikation der Verletzbarkeitsperiode mit der Datenrate der Verbindung er-
gibt dann den tatséchlichen Zellverlust im Handoverfall.

Sie errechnet sich unter der Annahme, dal3 Signalisierungsnachrichten der gleichen Laufzeit-
verzogerung ausgesetzt sind wie Nutzdatenzellen zu

oL = maX((t,cos — tymm):0)

+ max((tj'(‘j + Uumr + Yo — ticos — Ui O) (20)

Der zweite Term der Summe entféllt, wenn in der neuen Basisstation ein Puffer eingesetzt
wird, um die ankommenden Nutzdatenzellen aufzufangen bis eine gultige Funkverbindung
mit dem Mobilterminal etabliert ist. Im gunstigsten Fall konnen bei guter Dimensionierung
beim Backward Handover Zellverluste im Downlink vollstandig vermieden werden (t ;550

und Pufferung in RAPneu).

Die Verletzbarkeitsperiode aus Gleichung (20) errechnet sich fur den bestmdglichen Fall, dal3
die Handoverfreigabe vom Mobiltermina noch empfangen werden kann. Aufgrund der
Funkkanal szenarios von Kapitel 2.2.3 ist allerdings auch ein schlechtestmoglicher Fall vor-
stellbar, bei dem ein Backward Handover initiiert wurde, dann aber der Empfangspegel abrupt
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wegbricht. Ein robustes Handoverprotokoll sollte dennoch in der Lage sein, diesen Handover
noch zu beenden. Er kann friihestens beendet werden, wenn die Verbindungsnachfihrung be-
reits erfolgt ist. Andernfalls wére es notwendig, die laufende Handovertransaktion abzubre-
chen und den Verbindungsabbruch oder einen Forward Handover zu initiieren. Besteht aller-
dings eine gultige Verbindung vom COS zum neuen RAP, kann das Mobilterminal mit dem
neuen MAS das Umschalten der Verbindung verhandeln. Im COS ist zum selben Zeitpunkt
die Handoverfreigabe erfolgt und der COS hat den aten Downlink bereits terminiert. Die ma-
ximale Anzahl Nutzdatenzellen, die durch abrupten Handover verloren werden kann, ist so-
mit durch das Bandbreite-Verzogerungs-Produkt im Downlink des alten mobilen Segments
bestimmt. Im konkreten Fall des Backward Handover von WATM CS 1 (siehe Abb. 2.12) ent-
spricht dies der Situation, dal3 das Mobilterminal Gber das Handoverziel informiert wurde
(BW_HO_RESPONSE), aber noch keine abschlieffende Bestétigung der Verbindungsnachfihrung
erhalten hat (HO_RELEASE).

MT COS

Abb. 4.7: Beitrage zum Zellverlust im Uplink beim Backward Handover

Mit derselben Methode kann beim Backward Handover die Verletzbarkeitsperiode fir den
Uplink berechnet werden (Abb. 4.7). Nach der Handoverfreigabe (1) schaltet der COS das
mobile Segment um. Nachdem das Mobilterminal die Handoverfreigabe erhalten hat, sendet
es spétestens nach der Handoververzégerung seine letzte Nutzdatenzelle (2) auf dem alten
Pfad, um nach der Handovertotzeit Uber den neuen RAP weiterzukommunizieren (3). Wie
man sofort sieht, ist

BW _ ol
TvuL = 2% + tur — ticos (21)

Im Gegensatz zum Downlink ist hier also eine mdglichst schnelle Umschaltung im COS nicht
winschenswert, da sie fir eine grofere Verletzbarkeitsperiode und damit fir hohere Zellver-
lusteim Uplink sorgt. Wéhrend die Zellverluste im Downlink eliminiert werden konnen, stei-
gen sieim Uplink auf mehr al's das doppelte Bandbreite-Verzogerungs-Produkt an.
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Betrachtet man den Fall eines Forward Handover, so sieht man, dal3 der COS wéahrend der
Verbindungsnachfihrung ATM-Zellen auf das alte mobile Segment weiterleitet, an dessen
Ende das Mobilterminal keine aktive Funkverbindung mehr unterhdt. Signalisierung tber die
abrupte Abmeldung an der alten Basisstation hat nicht stattgefunden, da der Forward Hand-
over jaexplizit fur den Fall einer unvermittelt unbrauchbar gewordenen Funkverbindung ent-
worfen wurde. Erst wenn eine Verbindung zwischen COS und neuem RAP etabliert wurde,
kann der COS die Handoverfreigabe erteilen und umschalten (Abb. 4.8). Alle bis zum Ende
der Umschaltverzégerung im Downlink gesendeten Nutzdatenzellen (1) sind damit verloren.

S S
tAHO 1

FW
TV, DL

MT COos

Abb. 4.8: Beitrége zum Zellverlust im Downlink beim Forward Handover

Beim Forward Handover wirkt die Handoverlatenz und somit das Verfahren zur Verbindungs-
nachfuhrung bestimmend fir den Zellverlust des Downlinks. Fur die Verletzbarkeitsperiode

gilt
T\F/YI\)/L = tyho + TR + tycos + tjlé (22)

Verbindungsnachf iihrung mit Ankerverfahren kann beim Forward Handover die Zellverluste
erheblich mindern. Zum Zeitpunkt des Handovers steht der Umschaltpunkt bereits fest und
er kann Uber den laufenden Handover benachrichtigt werden, um fir die Dauer der Verbin-
dungsnachfihrung einen Puffer zu aktivieren. Im Uplink kann einerseits das Mobilterminal
und andererseits die neue Basisstation diese Pufferung vornehmen. Die In-Transit-Zellen auf
dem alten mobilen Segment werden vom COS erfolgreich weitergel eitet, da die Summe aus
Handovertotzeit und Handoverlatenz in aller Regel grof3 gegen die Laufzeitverzogerung ist.
Im Uplink entstehen beim Forward Handover also nur Zellverluste, wenn Mobilterminal und
RAPneu keinen Staupuffer vorsehen. Die Verletzbarkeitsperiode ist

FW _ TR
TvoL = TC + ticos + g (23)
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Der Pufferbedarf zur Neutralisierung dieser Verletzbarkeitsperioden kann wegen der unter
Umsténden hohen Handoverlatenz (Abb. 3.20) erheblich sein. Es ergibt sich eine fur Echt-
zeitdienste wahrscheinlich nicht mehr tolerierbare Schwankung der Zellverzégerungen, be-
dingt durch die Zeiten fur das Ausspielen der Puffer. Pufferung ist allerdings fur Dienste at-
traktiv, deren Qualitétsanforderungen die Zellverlusthdufigkeit betonen.

Der Vollstandigkeit halber folgt nun noch ein Beispiel fur die Ping-Pong-Handoversituation.
Die Zeitverhdltnisse, die zur Zellduplikation im Downlink fohren, sind in Abb. 4.10 darge-
stellt. Damit Uberhaupt Duplikationen entstehen kdnnen, mul3 vom vorauseilenden auf das
nacheilende Segment geschaltet werden. Solange die Laufzeitdifferenz klein genug it, treten
keine Zellduplikationen auf (NO TAG). In diesem Fall wird die letzte Zelle, die vom Mobil-
terminal Uber die ate Funkverbindung empfangen wurde (1) am neuen RAP verworfen (2),
bevor sie vom Mobilterminal Uber die neue Funkverbindung empfangen werden kann. Die
Bedingung dafur, daf3 keine Duplikate auftreten, ist

tflj(tj + no > U (24)

Notabene treten allerdings Zellverluste auf, wenn diese Bedingung zutrifft. Wenn sie nicht
eingehalten werden kann, treten Zellduplikate auf (Abb. 4.10). In diesem Fall errechnet sich
die Verletzbarkeitsperiode zu

T\F;!:E)up = max(( t?le(ljJ — Yno — tjl(tj)’o) (25)

Auf @nliche Weise kann schliefflich eine Bedingung fur die Vertauschung der Zellreihen-
folge angegeben werden:

T = Max((13 — t40 — 17%),0) (26)

Abb. 4.9: Downlink beim Ping-Pong-Handover
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Abb. 4.10: Beispiel fur Zellduplikation — Downlink beim Ping-Pong-Handover

4.2.2 Abschatzung der mittleren Zellverlusthaufigkeit

Im folgenden betrachten wir den Downlink einer mobilen Verbindung. Wir nehmen an, dal3
im Mittel pro Handover ein vollstéandiges Bandbreite-Verzégerungs-Produkt an Nutzdaten-
zellen verloren geht, wenn keine zusétzlichen Mal3nahmen wie zum Beispiel Pufferung ge-
troffen werden. Fur die Abschétzung wird das mobile Segment wie in Abb. 4.11 modelliert.

D VC-Segmente M/D/1

Ae ™ A A e | [

Abb. 4.11: Modell fir das mobile Segment

Das mobile Segment einer Verbindung besteht aus einer topol ogieabhangigen Anzahl D von
V C-Segmenten. Diese fiihren eine Ubertragungsverzogerung in den Nutzdatenpfad ein, die
sich Uber die Segmente aufaddiert. Die Luftschnittstelle schlief3dlich wird als M/D/1-Warte-
schlange modelliert. Auf dieses Modell des mobilen Segments geben wir eine Poisson-Daten-
quelle.

Far die mittlere Zellfehlerhaufigkeit p. bezogen auf die gesamte Verbindungsdauer gilt mit
der mittleren Handoverrate Ry, der mittleren Anzahl T, verlorener Zellen je Handover und
der mittleren Zellenrate der Nutzdatenverbindung 4 = R algemein
RCh
=== 27

Pc R (27)
Unter der Annahme, dal3 im Mittel maximal ein vollstandiges Bandbreite-Verzogerungs-Pro-
dukt je Handover verloren wird, gilt unter Verwendung der Pollaczek-Khinchin-Formel fir
den M/D/1-Warteraum

e = Dt R, + ﬁ(l + 2 (28)
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und damit (c=0 fur M/D/1-Systeme)

max
Pc

D+ L P
(o 222) -

ollg

Nachfolgend prasentieren Abb. 4.12, Abb. 4.13 und Abb. 4.14 eine numerische Studie fir die
Abschétzung der Zellverlusthaufigkeit bei nicht verlustfreiem Handover. Fir die Diagramme
gelten die Werte aus Tabelle 4.1 a's konstant, sofern sie nicht Variablen des jeweiligen Dia-
gramms sind. Wichtigstes Ergebnis ist, dal? ein nicht verlustfreies Handoververfahren eine
hohe, auf die gesamte Verbindungsdauer berechnete mittlere Zellverlusthéaufigkeit einfhrt.
Die Werte sind dabei nur fir den Downlink berechnet worden, kénnen mit dem Modell von
Abb. 4.11 aber entsprechend auch auf den Uplink transferiert werden.
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Abb. 4.12: Mittlere Zellverlusthaufigkeit in Abhangigkeit
von der mittleren Zellengrofi3e
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Tabelle 4.1: Parameter fur numerisches Beispiel zur Zellverlustabschétzung

Parameter  Typ. Wert Erlauterung

R, 3 Mbit/s Datenrate
v 3 m/s Mittlere Geschwindigkeit
d 50 m Mittlere Zellengrol3e
D 3 Anzahl VC-Segmente je mobilem Segment
P 0.9 Lastfaktor des M/D/1-Warteraumes
tyy 0.5ms Mittlere Laufzeitverzogerung je VC-Segment
pmax
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Abb. 4.13: Mittlere Zellverlusthaufigkeit in Abhangigkeit
von der Lange des mobilen Segments und der Geschwindigkeit

Die Zellverlusthaufigkeiten liegen um mindestens zwei Grof3enordnungen hoher als die fur
ATM-Festnetze festgelegten Qualitétsziele [182]. Berlicksichtigt man, dal? die handoverindu-
zierten Zellverluste nicht gleichméaliig verteilt Uber die gesamte L ebensdauer der Verbindung
auftreten, sondern in Fehlerbiindeln zum Zeitpunkt des Handovers, verschlechtert sich das
Bild noch weiter. Wahrend der Handoverphasen wird der Nutzzellentransport fir kurze Zeit
unmdglich und die Dienstgite einer Verbindung empfindlich beeintrachtigt. Zusétzliche
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Mal3nahmen wie Pufferung kdnnen in einzelnen Situationen die Zellverluste fir den Uplink
oder den Downlink verringern oder verhindern. Neben den Zellverlusten bleiben aber noch
die Probleme der Zellreihenfolge und der Zellduplikation. Weitere Mal3nahmen sind a so not-
wendig, wenn die Qualitatsanforderungen des Dienstnutzers eine geringe Zellverlusthaufig-
keit sowie Garantien hinsichtlich der Zellreihenfolge und der Zellduplikationen fordern. Die
Notwendigkeit eines verlustfreien Handovers wurde demzufolge in der jingeren Literatur be-
tont [130][142][153][166].
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Abb. 4.14: Mittlere Zellverlusthaufigkeit in Abhangigkeit
von der Lange des mobilen Segments und der Datenrate

4.3 Verlustfreier Handover

Wie gezeigt, treten beim Umschalten des mobilen Segments Fehler (Zellverluste, Zelldupli-
kationen, Vertauschungen der Zellreihenfolge) auf. Um diese Fehler zu vermeiden, sind
Schutzfunktionen notwendig. Handoververfahren, die solche Mal3nahmen implementieren,
werden im folgenden als verlustfreie Handoververfahren bezeichnet. Sie sind dahingehend
verlustfrel, dal3 sie die Fehler verhindern, die beim Umschalten entstehen konnen. Damit sind
sie aber keineswegs storungsfrei. Durch das Umschalten éndert sich in jedem Fall die Signal-
laufzeit der ATM-Zellen. Sieist durch die physikalische Struktur des Netzes gegeben und
kann nicht kompensiert werden. Dartiber hinaus sind fur verlustfreien Handover einige Mal3-
nahmen notwendig, welche die Echtzeiteigenschaften des Nutzdatensignals beeintrachtigen.
Dazu gehoren der Stau der ATM-Zellen wéhrend des Umschaltens und eventuell die Wieder-
Ubertragung verlorener Zellen oder das Ausspielen eines Puffers nach dem Umschalten der
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Verbindung. Insofern kann ein Handoververfahren zwar verlustfrei sein, Storungsfreiheit
wird dagegen nie erzielt werden konnen. Die Aspekte der Storung kdnnen auf Zellenebene
oder auf Verbindungsebene betrachtet werden [197]. Wahrend sich die Verbindungsebene mit
Aspekten der Rufannahme und des Verkehrs-/QOS-Managements beschéftigt, werden auf
Zellenebene die bereits angesprochenen Fehlersituationen behandelt. Die im folgenden dis-
kutierten verlustfreien Handoververfahren gehtren ausnahmslos zur Kategorie der Zellen-
ebene.

4.3.1In-Slot Signalisierung

Fir die nachfolgend diskutierten verlustfreien Handoververfahren werden In-Slot Signalisie-
rungsmethoden angewendet. Diese Art der Signalisierung durch Multiplexen von Steue-
rungsinformationen in den Nutzdatenstrom ist aus dem OAM-Fehlermanagement der ATM-
Festnetze bekannt. Das Grundprinzip und die dort definierten Funktionen werden hier kurz
zusammengefasst. Ansonsten sei auf die Standards und die umfangreiche Literatur zu diesem
Thema verwiesen [31][51][115][143][152][182].

VCI: 1 VCl: 1
VPL A VPI: A

PT.U PT: O
[ X 0O L0 L0 EDEIEED-*ED%H]ED bt

Abb. 4.15: Grundprinzip der OAM-Signalisierung

Neben den Feldern zur Identifikation einer Verbindung (VPC, VCI) sind weitere Felder im
Kopf einer ATM-Zelle vorgesehen, welche die weitere Differenzierung ermdglichen. Uber
den Payload Type PT kénnen insbesondere Nutzdatenzellen (Typ U in Abb. 4.15) und In-Slot
Signalisierungszellen (Typ O in Abb. 4.15) unterschieden werden. Durch die so markierten
Signalisierungszellen werden sowohl auf der VP- as auch der VC-Ebene der ATM-Vermitt-
lungsschicht OAM-Fliusse definiert (Abb. 4.16). Der OAM-Flul3 auf VP-Ebene wird mit F4,
auf V C-Ebene mit F5 bezeichnet. Diese Fllisse kdnnen segmentweise oder Ende-zu-Ende eta-
bliert sein. Ein OAM-Fluf3 kann Ende-zu-Ende nur an den Endpunkten (Endpoint) der jewei-
ligen Ebene ausgel esen werden, wahrend der segmentweise OAM-Fluf3 nur zwischen Verbin-
dungspunkten (Connecting Point) etabliert werden kann. Entsprechend werden die
OAM-Zéllen eines Ende-zu-Ende F5-Flusses stets am Endpunkt der V C-Verbindung empfan-
gen [143][182].

Hauptanwendungsgebiete der ATM-OAM-Signalisierung sind Fehlermanagement und Tests
der Verbindung auf Konnektivitét oder Verzogerung (Abb. 4.17). Wird ein Fehler erkannt, so
kann dieser Fehler mit OAM-Signalisierung (Alarm Indication Signal AlS, Remote Defect
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Indication RDI) den Endpunkten einer Verbindung mitgeteilt werden. Genauso kdnnen seg-
mentwei se Mef3schleifen etabliert werden, die Auskunft Uber die Eigenschaften des jeweili-
gen Ubertragungsabschnittes liefern (L oopback Test).

Virtual Channel Connection

F5 OAM
VC link
o R () Connecting Point
o VP link N
. Endpoint
Virtual Path connection

F4 OAM

Abb. 4.16: ATM-Schicht und OAM-FlUsse auf der VP- und VVC-Ebene

Die Funktionen des OAM werden in Kategorien eingeteilt, die mit 4 Bit im Kopf einer ATM-
Zelle (OAM Type) codiert sind. Bisher existieren drei Kategorien [143]:

¢ Fehlermanagement

¢ Performance Management

e Aktivierung/Deaktivierung
In jeder dieser Kategorien kann wiederum ein Satz von Funktionen oder Signalen definiert
werden. Auch diese wiederum werden mit 4 Bit im Kopf der entsprechenden ATM-Zéelle co-
diert (Function Type). Diese Definitionen lassen Raum fir die fortschreitende Entwicklung
und Standardisierung, insbesondere fir die Definition zukinftiger OAM-Funktionen.
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Abb. 4.17: OAM Flusse fur Fehlerlokalisierung und Loopback Test
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Gerade wegen ihrer laufenden Weiterentwicklung wird empfohlen, OAM-Funktionen in
Software zu implementieren. Entsprechend grof3zligig sind die Anforderungen an die Perfor-
manz gestellt. Die maximale Verzégerung, innerhalb der auf ein OAM-Signal reagiert werden
mul3, ist auf eine Sekunde festgelegt [143].

4.3.2 Verlustfreier Handover mit VC-Flushing

Wie die obige Analyse der Umschaltsituation (Kapitel 4.2.2) gezeigt hat, kdnnen In-Transit-
Zellen, die wegen fehlender Synchronisationsmechansimen verloren gehen, zu einer erhebli-
chen mittleren Zellverlusthaufigkeit fihren. Um diese Beeintréchtigung der Dienstgite zu re-
duzieren, wurden in der Literatur bereits erste Verfahren fir verlustfreien Handover
vorgeschlagen [142][153][154]. Diese Verfahren basieren auf In-Slot-Signalisierung nach
dem OAM-Prinzip des ATM. Durch eine abschlief3ende speziell markierte Zelle kann sowohl
im Downlink as auch im Uplink das Ende der Ubertragung auf einem mobilen Segment si-
gnalisiert werden (Abb. 4.18). Der Umschaltpunkt COS beziehungsweise das Mobilterminal
MT warten mit dem Umschalten des mobilen Segments jeweils solange, bis sie die markierte
Zelle erhalten haben. Damit ist gesichert, dal alle Nutzdatenzellen empfangen wurden und
die Umschaltung vom alten auf das neue mobile Segment kann ohne die Gefahr von Zellverlu-
sten, Zellduplikationen oder Vertauschungen der Zellreihenfolge erfolgen. Da die Verbin-
dung als eine Art Puffer betrachtet werden kann, der vor dem Umschalten geleert werden
mul3, wird diese Methode auch als V C-Flushing bezeichnet [130].
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Abb. 4.18: OAM-Signaisierung fur VC-Flushing

In Abb. 4.19 ist diese Art des verlustfreien Handover etwas detaillierter dargestellt. Das Mo-
bilterminal initiiert einen Backward Handover und versucht, die alte Verbindung solange wie
maoglich beizubehalten. Nach Abschluf3 der Verbindungsnachfiihrung erhélt das Mobiltermi-
nal die Freigabe fur den Handover, sendet eine markierte OAM-Zelle (End-of-Line) im
Uplink und aktiviert einen Staupuffer. Der Umschaltpunkt COS hat nach einer kurzen Bear-
beitungsverzégerung ebenfalls eine solche markierte Zelle als | etzte Zelle des Downlinks auf
dem alten Segment geschickt. Dieses Signal wartet das Mobilterminal nun ab, bevor es die
alte Funkverbindung ausl6st. Nach Erhalt des End-of-Line-Signals im Uplink schaltet der
COS auf das neue mobile Segment um.
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Handover Initiilerung, Verbindungsnachfiihrung

Abb. 4.19: Verlustfreier Handover mit VVC-Flushing

Gleichzeitig mit der Aktivierung des neuen Segments beginnt der COS in Downlink-Rich-
tung, ATM-Zellen weiterzuleiten. Dazu gehdren zunéchst die bis dahin gestauten, vom festen
Segment kommenden Nutzdatenzellen. Optional kann den Nutzdatenzellen dabel eine mar-
kierte Zelle (Head-of-Line) vorausgehen. Sobald die neue Funkverbindung aktiviert ist,
nimmt das Mobilterminal die Ubertragung auf dem neuen Uplink wieder auf und erhalt im
Downlink die zwischenzeitlich eventuell in RAPneu gestauten Nutzdatenzellen.

Es entstehen Unterbrechungen im Downlink und im Uplink, verursacht durch die Laufzeitdif-
ferenz der Pfade und die Handovertotzeit. Das Mobilterminal kann die End-of-Line-Zellein
Uplink-Richtung zwar zu einem beliebigen Zeitpunkt nach der Handoverfreigabe senden.
Am sinnvollstenist es, dieses Signal erst nach Erhalt der entsprechenden markierten Zelleim
Downlink zu senden [142][153]. So kann die Unterbrechung im Uplink (1) auf ein rein von
der Summe aus Handovertotzeit (2) und Laufzeitdifferenz bestimmtes Minimum reduziert
werden.

Die minimale Unterbrechung des Nutzdatenstroms (3) im Downlink ist die Handovertotzeit.
Sie kann sich um die Laufzeitdifferenz verlangern, wenn die Laufzeit auf dem neuen Pfad |an-
ger ist als die Summe aus Laufzeit des alten Pfades und Handovertotzeit. Ist die Laufzeit auf
dem neuen Pfad kleiner, wird stattdessen der Staupuffer in RAPneu gefullt.

Um die Staupuffer des Mobilterminals und der neuen Basisstation zu leeren, mufl3 zum Ab-
schlul? des Handovers mit einer erhéhten Datenrate gesendet werden. Durch dieses Auslesen
der Puffer wird aso kurzfristig auch die Charakteristik des Zellenstroms verandert. Entspre-
chende Verkehrsformungsfunktionen sind notwendig, um die Einhaltung der beim Verbin-
dungsaufbau ausgehandelten Qualitét zu garantieren. Diese Verkehrsformungsfunktionen
koénnen im COS, sehr sinnvoll aber auch im teilnehmerseitigen MAS oder sogar im RAP ange-
siedelt sein. Sie werden hier nicht ndher betrachtet.
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Abb. 4.20: Optimierung des V C-Flushing durch getrenntes Umschalten
von Uplink und Downlink

Beide Verfahren fur verlustfreien Handover [142][153] verwenden eine optimierte Version
des VC-Flushing, bei der Uplink und Downlink der Verbindung getrennt umgeschaltet wer-
den. Voraussetzung dafUr ist nattrlich, dal3 die Architektur des ATM-Knotens das getrennte
Umschalten der beiden Richtungen eines VC erlaubt. Der COS kann dann bereits das Down-
link-Segment umschalten, wenn er sein End-of-Line-Signal gesendet hat (Abb. 4.20). Das hat
den Vorteil, dal? die Unterbrechungen der Nutzdatenibertragung in Uplink (1) und Downlink
(3) auf ein Minimum reduziert werden. Allerdings entsteht auch eine grof3ere V C-Flushing-
Verzogerung (2).

MT COS RAPnNeu

neu
tA d

Abb. 4.21: Zeitverhdltnisse beim VC-Flushing
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Die detaillierten Zeitverhaltnisse zeigt Abb. 4.21. Zum Zeitpunkt t, sendet der COS seine
Handoverfreigabe und startet den Umschaltvorgang. Zum Ende des Umschaltvorgangs sen-
det der COS auf dem alten Downlink sein V C-Flushing-Signal. Sobald dies beim Mobiltermi-
nal eintrifft, sendet es nach einer kurzen Handoververzégerung ebenfalls sein V C-Flushing-
Signal und startet den physikalischen Handover. Dieser Handover ist zum Zeitpunkt t,
beendet:

t, =ty + O g + tj'é + Lyt + Lo (30)

Durch das V C-Flushing entsteht im Uplink eine Unterbrechung
ThuL = tano — g + 5 + U4 (31)
Die Unterbrechung im Downlink entspricht der Handovertotzeit.

4.3.3 Einschrnkungen des VC-Flushing

Die Methode V C-Flushing kann mit jedem Verfahren zur Verbindungsnachfihrung kombi-
niert werden. Hinsichtlich Proaktivitdt oder Reaktivitét bestehen keine Einschrénkungen, da
der Flushing-Handshake stets erst dann ausgefuhrt wird, wenn der COS und das neue mobile
Segment feststehen. Allerdings flhrt das zu einer Verlangerung des gesamten Handovervor-
ganges. Zwischen Handoverfreigabe und der vom physikalischen Handover der Luftschnitt-
stelle bestimmten Handovertotzeit wird die V C-Flushing-Verzégerung eingefuhrt.

Der gemeinsame gravierende Nachteil der Verfahren nach der Methode V C-Flushing ist, dal3
sie ausschliefdich bzw. hauptsachlich fir den Backward Handover entworfen wurden. Die
markierten OAM-Zellen (End-of-Line) konnen friihestens zu Beginn der Handovertransak-
tion in den Nutzdatenstrom eingefiigt werden. Dann allerdings entsteht ein hoher Pufferfill-
stand im Mobilterminal. Sinnvoll ist, die VC-Flushing-Signale erst nach Abschluf3 der Ver-
bindungsnachfiihrung zu senden, um eine minimale Unterbrechung und mdglichst geringe
Pufferfllstdnde zu gewahrleisten. Dazu ist es notwendig, den Handover rechtzeitig erkennen,
vorbereiten und abwickeln zu kdnnen. Das ist nur beim Backward Handover moglich.

Im Fall eines Forward Handover besteht keine Mdglichkeit, die Handoversituation entweder
rechtzeitig zu erkennen oder den Handover rechtzeitig zu initiieren. Die Funkverbindung
wird abrupt unterbrochen und eventuelle In-Transit-Zellen gehen in jedem Fall verloren.
Auch die Handoverlatenz der Verbindungsnachfihrung fuhrt zu Zellverlusten. Um die Fehler
beim Forward Handover zu reduzieren, sind drel Varianten denkbar:

» Der Einsatz eines proaktiven Verfahrens zur Verbindungsnachfiihrung in Kombination

mit vollstandiger Ressourcenreservierung und Multicasting der Nutzdatenzellen zu den
Handoverkandidaten erlaubt einen verlustbegrenzten Handover. Abhéngig von der
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Laufzeitdifferenz entstehen Zellverluste oder Zellduplikationen im Downlink. Im
Uplink kdnnen Vertauschungen in der Zellreihenfolge entstehen (siehe Ping-Pong-
Handover in Kapitel 4.1). Insgesamt sind die Fehler dabei allerdings deutlich geringer
als beim Forward Handover mit reaktiver Verbindungsnachfiihrung, da kein Rerouting-
beitrag zur Handoverlatenz entsteht.

* Beim Einsatz eines Reroutingverfahrens mit permanentem Anker ist der Umschalt-
punkt COS stets bereits zum Zeitpunkt der Handoveranforderung bekannt. In diesem
Fall kann die alte Basisstation RAPalt ein Signal Uber die abgebrochene Funkverbin-
dung an den COS senden, um die Zellverluste im Downlink zu begrenzen. Allerdings
geht auch in diesem Fall mindestens ein doppeltes Bandbreite-Verzdgerungs-Produkt
an ATM-Zellen im Downlink verloren.

e DieBasisstation RAPalt wird in das V C-Flushing mit einbezogen [153]. Nutzdatenzel -
len in Downlink-Richtung werden dort gepuffert und nach Abschlul? der Verbindungs-
nachfiihrung an die neue Basisstation weitergeleitet. Im Uplink generiert die alte Basis-
station nach Abbruch der Funkverbindung eine End-of-Line-Zelle, so dal3 auch im COS
gesichert umgeschaltet werden kann.

Man erkennt, dal?3 nur mit einem der bisher bekannten Verfahren ein verlustfreier Forward
Handover zu redlisierenist [153]. Alle anderen Verfahren schlagen fehl, solange ATM-Zellen
keine Sendefolgeinformation tragen. Ein rein akademischer Ansatz wére, das ATM-Zéellfor-
mat um eine Sendefolgenummer zu erweitern. Die Anderung des ATM-ZellIformats fiir den
Einsatz in drahtloser Umgebung ist jedoch eine praktisch nur schwer realisierbare und damit
keine akzeptable Losung, da sie wiederum einen speziellen Netzilbergang zum ATM-Festnetz
notwendig macht und den Einsatz von Standard-ATM-Vermittlungstechnik in WATM-Netzen
verhindert [5]. Somit bleibt bei VC-Flushing im Fall eines Forward Handover nur die Option,
nach Abschluf3 der Verbindungsnachfiihrung eine Weiterleitungsphase einzufihren, wahrend
der die In-Transit-Zellen von der alten an die neue Basisstation gesendet werden. Auch in die-
sem Fall entsteht eine zusétzliche V C-Flushing-Verzogerung, welche die Handoverdauer ver-
grolert. Es erfordert dartiber hinaus aufwendigere Basisstationen, die in der Lage sind, die
OAM-Signale des Handoverprotokolls zu bearbeiten, Nutzdatenzellen zu puffern und VC-
Direktverbindungen zu benachbarten Basisstationen fir deren Weiterleitung zu unterhalten.
Die exakte Wegefuhrung dieser V C-Direktverbindungen beeinflufd die Dauer der Weiterlei-
tungsphase in hohem Mal3e. Das Verfahren nach [153] wurde fir ein lokales System mit nur
einem teilnehmerseitigen mobilitétsunterstitzenden ATM-Vermittlungsknoten entworfen.
Eine Analyse Uber dessen Skalierbarkeit auf grof3e Netze wurde bisher nicht veréffentlicht.
Fir kleine lokale Netze konnen permanente Direktwege zwischen benachbarten Basisstatio-
nen leicht eingerichtet werden. Fur grof3e Netze mit vielen hundert Basi sstationen innerhalb
einer Ankerdomane stellt das jedoch einen erheblichen Verwaltungsaufwand dar. Hinsichtlich
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des Netzmanagementsist diese Art des verlustfreien Handover aso eine schlecht skalierende
Ldsung. Das Hauptanwendungsgebiet fir ihr Verfahren sehen die Autoren in einem verlust-
freien Handover fur ABR-Dienste.

4.3.4 Robustheitsaspekte des VC-Flushing

Neben der Eignung fur ein bestimmtes Handoververfahren gibt es weitere Aspekte, die bei
der Beurteilung eines verlustfreien Handoververfahrens von Bedeutung sind. Am wichtigsten
ist die Robustheit des Verfahrens gegentiber schwierigen Funkbedingungen. Wie das WATM-
Szenario aus Kapitel 2.2.3 zeigt, kann die Empfangsfeldstérke innerhalb einer Distanz von
wenigen Metern dramatisch sinken. Die Signalreserve fir den Handover kann in solchen Fél-
len innerhalb weniger Millisekunden unterschritten werden. Ein Handoververfahren, das auf
der V C-Flushing-Methode basiert, mul3 fir diesen Fall besondere Mal3nahmen ergreifen.

Durch das VC-Flushing im Anschluf3 an die Verbindungsnachfthrung wird die Handover-
dauer verlangert. Das kann insbesondere dann problematisch sein, wenn durch Abschattun-
gen das Signal rasch schwécher wird [5][154]. Das Handoverfenster kann so klein werden,
dal3 der Handover durchgefihrt werden muf3, bevor die VC-Flushing-Transaktion beendet
werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn reaktiv-dynamische Verfahren der Verbin-
dungsnachfihrung mit entsprechend hohem Beitrag zur Handoverlatenz eingesetzt werden.

Das Verfahren nach [142] schl&gt in diesem Fall fehl und muf3 dagegen mit Timern abgesi-
chert werden. Das Mobilterminal mufl3 am Ende des Handoverfensters einen erzwungenen
Handover durchfihren, unabhangig davon, ob es das End-of-Line-Signal des COS erhalten
hat. Der Verlust der entsprechenden In-Transit-Zellen im Downlink kann dann nicht mehr
vermieden werden. Der COS besitzt keine Informationen Uber die Funkverhaltnisse und war-
tet auf ein End-of-Line-Signal des Mobilterminals, um die Verbindung umschalten zu kén-
nen. Um ein Scheitern des Handoversin dieser Situation zu verhindern, muf3 das Umschalten
des mobilen Segments im COS also timergesteuert erfolgen. Nach Ablauf des Timers oder
bei Erhalt des End-of-Line-Signals wird der COS die Verbindung umschalten. Dabei kann
wiederum nicht garantiert werden, dal alle Nutzdatenzellen des Uplinks bereits erhalten wur-
den.

Das Verfahren nach [153] besitzt andererseits eine inharente Absicherung gegen diese Situa-
tion des erzwungen Handovers und reagiert robust. Die Bearbeitung der V C-Flushing-Si-
gnale erfolgt in der alten Basisstation RAPalt. Wenn das Mobilterminal gezwungen ist, seine
Funkverbindung zu beenden, wird das der Basisstation gemeldet. Weitere Downlink-Zellen
werden dann nicht mehr gesendet, sondern in einem Puffer aufgefangen und an die neue Ba-
sisstation weitergeleitet. Im Uplink wird ein End-of-Line-Signal nach der letzten Nutzdaten-
zelle eingefigt, so dald auch der Umschaltpunkt COSin der Lageist, kontrolliert ohne Zellver-
luste umzuschalten.
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4.4 Ein neues Verfahren fur verlustfreien Handover

Im folgenden wird ein Verfahren fur den verlustfreien Handover vorgeschlagen, das fir harte
Backward und Forward Handover geeignet ist. Darlber hinaus kann es verwendet werden,
um in zukunftigen Systemen mit der entsprechenden L uftschnittstelle den alten und den neuen
Pfad zu synchronisieren und so einen Soft Handover zu ermoglichen [5][10][15]. In Verbin-
dung mit echter dual-/multicastbasierter Verbindungsnachfihrung kénnen auch verlustbe-
grenzte Echtzeit-Handover realisiert werden.

4.4.1 Grundprinzip des Tag I nsertion HitlessHandover TIHH

Im Gegensatz zur V C-Flushing-Methode, bel der ein In-Slot-Signalisierungs-Handshake den
Handover abschliefi, basiert das im folgenden ndher erlauterte Verfahren auf periodisch in
den Nutzdatenstrom gemultiplexten Synchroninformationen [5][10]. Diese OAM-Signale
besitzen im Nutzdatentell der jeweiligen Zelle eine eindeutige K ennzeichnung und erlauben
so die Sendefolgenumerierung einzelner Zellenstromsegmente der Verbindung.

Das Prinzip ist in Abb. 4.22 dargestellt. Durch die In-Slot-Signalisierungszellen eines
F5-Flusses wird der Zellenstrom des Nutzdatensignals in Segmente unterteilt. Die OAM-Si-
gnale enthalten Sendefolgeinformationen, sogenannte Tags. Diese Tags kdnnen eindeutig
identifiziert werden und sind damit Synchronisationspunkte im Zellenstrom. lhre Position im
Zellenstrom bleibt wegen der Garantie der Zellreihenfolge bis zum Auslesen erhalten.

VCI: 1 VCI: 1
_Sr;(é\lg VPI: A _Sr;(é\lgl VPI: A
PT: O \ PT: O
o [ X[ I CIT TTYK [I0 e[ T [T e

Abb. 4.22: Periodische Synchron-Tags im F5-OAM-Zellenstrom

Mit diesen Synchron-Tags wird im folgenden ein Handoververfahren definiert, das eine kon-
trollierte Ubergabe der Nutzdatenverbindung von einer Basisstation zur néchsten sowie eine
Resynchronisierung der Zellenstréme an der neuen Basisstation und damit einen Handover
ohne Zéellverluste ermdglicht. Wegen des periodischen Einfligens von Synchronisationstags
wird dieses Verfahren Tag Insertion Hitless Handover TIHH genannt (Abb. 4.23). In seiner
Grundstruktur geht es von einer ankerbasierten Verbindungsnachfuhrung aus. Wir werden im
folgenden jedoch auch die Méglichkeiten diskutieren, die bei anderen Methoden der Verbin-
dungsnachfihrung bestehen.
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MT RAP old COSs RAP new MT
\Ac‘

Handover Initiation Signaling

Abb. 4.23: Prinzip des Tag Insertion Hitless Handover

Der Anker einer Verbindung fugt bel TIHH periodisch Synchronisationstags in den Down-
link-Nutzdatenstrom ein. Diese Tags enthalten Sendefolgenummern und kennzeichnen damit
eindeutig das jeweilige Segment des Zellenstroms. Die Synchronisationssignale werden im
Mobilterminal ausgelesen und als Bestdtigungssignale in den Uplink-Datenstrom einge-
schleift. Sie dienen am Umschaltpunkt COS jeweils als Bestétigung fur den vollsténdigen
Empfang des vorangegangenen Zellenstromsegments im Mobilterminal. Jeweils noch nicht
bestétigte Zellenstromsegmente werden als Kopie in einem Puffer des COS gehalten und bel
Eintreffen des zugehorigen Tags aus diesem Speicher entfernt.

Im Fall eines Handovers kann der COS sofort, nachdem das neue mobile Segment etabliert
wurde, Zellen aus dem Puffer an die neue Basisstation welterleiten (Buffer Retransmission,
Tag Insertion Hitless Handover with Buffer Retransmission). Darin sind auch die bereits ge-
sendeten Synchronisationstags enthalten. Gleichzeitig sendet der COS die Handoverfreigabe
an das Mobilterminal und vor der Umschaltung auf den neuen Downlink-Pfad auch seine
letzte Zelle in der alten Downlink-Richtung. Das MT beendet seine Uplink-Ubertragung auf
dem aten mobilen Segment der Verbindung mit einem End-of-Line-Signal. Nach der Hando-
vertotzeit ist das Mobilterminal bereit, Giber den neuen Funkkanal zu kommunizieren und be-
ginnt die Ubertragung im Uplink mit dem zuletzt erhaltenen Synchronisationstag. Dieses In-
Slot-Signal enthalt auf3erdem den Offset im Zellenstrom, welcher die Anzahl der nach diesem
Tag noch auf dem alten Downlink empfangenen Zellen angibt. Die Basisstation kann nun den
Downlink neu synchronisieren und die Ubertragung exakt an der Stelle fortsetzen, an der das
MT den alten Funkkanal terminiert hat.

Dieses Handoververfahren wurde so entworfen, dal3 sowohl Backward as auch Forward
Handover flexibel unterstiitzt werden kdnnen. Durch das periodische Einfiigen von Synchro-
nisationspunkten wird dem Mobilterminal erlaubt, zu jedem belieben Zeitpunkt latenzfrei den



136 4 Verlustfreier Mobile ATM Handover

alten Funkkanal zu terminieren und den Handover zur neuen Basisstation zu initiieren. Beide
Handovervarianten werden im folgenden nach einer Diskussion des Puffermanagements de-
taillierter betrachtet.

4.4.2 Puffermanagement, optimaler Tagabstand und maximaler Pufferbedarf

Zentrales Element des TIHH-Verfahrensist ein Puffer im COS, in dem Kopien aller im Down-
link gesendeten Zellen inklusive der eingefligten Synchronisationstags abgelegt werden. No-
tabene handelt es sich dabel um keinen Staupuffer, in den die Nutzdatenzellen vom festen Seg-
ment kommend geschrieben werden. Eswird jeweils nur on-the-fly eine Kopie der Zelle hier
abgelegt.

Sobald die In-Slot-Signalisierungsfunktion fir eine Verbindung aktiviert wurde, wird ein er-
stes Synchronisationstag in den Zellenstrom eingefiigt und ab dort der Puffer beschickt. Der
Puffer fUllt sich nun, bis zum Zeitpunkt 2-t§‘|‘fj + d das zweite Synchronisationstag eintrifft,

welches das erste Segment des Zellenstroms bestétigt (Abb. 4.24). Dieses Segment plus das
zugehorige Tag werden aus dem Puffer entfernt, da sie als vollsténdig vom Mobilterminal
empfangen angenommen werden kénnen.

Puffer

max
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Abb. 4.24: Puffermanagement bei TIHH
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Wenn die Synchronisationstags periodisch in den Nutzdatenstrom eingefuihrt werden, wieder-
holt sich dieser Vorgang nun mit der Periode J, dem Tagabstand. Es wird ein Segment in den
Puffer geschrieben und ein alteres bei Erhalt des entsprechenden Tags aus dem Puffer ge-
|6scht. Im Puffer befindet sich also stets mindestens ein doppeltes Bandbreite-Verzogerungs-
Produkt des Downlinks plus die entsprechende Anzahl Tags, die wéhrend dieser Zeit generiert
wurden. Der héchste Pufferfillstand in diesem elngeschwungenen Zustand errechnet sich zu

| 2454

_B t

Crg = Rc(2t5 + 07) + or (32)
Diesist gleichzeitig die maximale Anzahl an Nutzdatenzellen, die beim Handover zur neuen
Basisstation RAPneu weitergeleitet werden missen. Der optimale Tagabstand ergibt sich
dann aus der Extremwertgleichung

ICrp _ R _ 245 ! 0 (33)
aor ¢ (09
Damit gilt fir den optimalen Tagabstand
.tjl(tj
opt —
6T Re (34

Wahrend der Wiedertbertragung der Zellen des Kopierpuffers (Buffer Retransmission BR)
werden die vom festen Segment der Verbindung ankommenden Nutzdatenzellen gestaut, um
anschlief3end segmentwel se mit fortlaufender Nummer auf dem neuen mobilen Segment der
Verbindung Ubertragen zu werden. Der Puffer kann selbstverstéandlich nur mit einer Rate

Rgr > R geleert werden. Die Zeit fir die Wiederlibertragung des Puffers betragt dann

CRB

tier = Ry,

(35)

Wahrend dieser Phase der Wiedertbertragung fullt sich der Puffer wegen des Staus des festen
Segments mit der Rate R weiter auf, bis im Uplink wieder Tags zu empfangen sind. In
Abb. 4.24 ist dabei ein moglicher schlechter Fall dargestellt. Kurz nach dem Empfang des
letzten Synchronisationstags im Uplink (1) vollzieht das Mobilterminal den physikalischen
Handover —in diesem Fall mit dem Ergebnis, dal3 alle weitergel eiteten Zellen aus dem Kopier-
puffer noch nicht beim Mobilterminal angekommen waren. Sie werden jetzt von RAPneu mit
der Uberhohten Rate Rgr > R an das Mobilterminal weitergeleitet und dort segmentweise
bestétigt. Die zeitliche Dauer eines Zellenstromsegments reduziert sich wegen dessen von den
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Synchronisationstags festgel egter Lange entsprechend. Schrittweise kann so der Staupuffer
abgebaut werden, bis sich das System schliefdlich wieder im “normalen” eingeschwungenen
Zustand befindet. Der maximale Pufferfillstand, der sich dabel einstellt, errechnet sich zu

[») 2tneu

R
CMX = Coo (1 4+ =2) + 2.R.they 4 —4d 36
RB re ( RBR) c4d o1 (36)

Dieses Verhalten des Pufferfillstandes wurde auch in Simulationen das Handoverprotokolls
verifiziert [159]. Dem Beispiel aus Abb. 4.24 liegt die worst-case-Situation zugrunde, daf?
alle unbestétigten Zellenstromsegmente auch tatsachlich nicht vom Mobilterminal erhalten
wurden. Dieser Fall kann in einer Forward Handover Situation eintreten. Im Gutfall wird das
Mobilterminal die neue Basisstation RAPneu veranlassen kénnen, einen grof3en Teil des Ko-
pierpufferinhalts zu verwerfen. Dies gilt insbesondere fur den Backward Handover, wo das
Mobilterminal im besten Fall bis zum Erhalt der Handoverfreigabe und damit bis zum Emp-
fang der letzten Downlink-Zelle die Funkverbindung aufrecht erhalten kann.

MT COS

alt
tA d

tA MT

tA HO

Abb. 4.25: Backward Handover mit TIHH-BR — altes mobiles Segment
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4.4.3 Bestmdoglicher Backward Handover mit TIHH-BR

Zunéchst gehen wir davon aus, dal3 der Backward Handover in Kombination mit einem per-
manenten Anker fur die Verbindungsnachfihrung erfolgt. Der Umschaltpunkt COS ist dann
bereits zum Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus bekannt und es werden regelmaiig, d.h. perio-
disch Synchronisationstags in den Nutzdatenstrom eingefiigt (Abb. 4.25).

Aufgrund der Backward Handover Situation ist das Mobilterminal in der Lage, so lange wie
moglich die alte Nutzdatenverbindung aufrecht zu erhalten. Erst wenn die Handoverfreigabe
erfolgt (1), wird nach der Handoververzégerung im Mobilterminal der physikalische Hand-
over vollzogen, falls die Funkbedingungen es zulassen. Sollten unerwartete Abschattungen
das Mobilterminal friiher zum physikalischen Handover zwingen, wird die Handoverfreigabe
nicht abgewartet. Ein erfolgreicher Backward Handover ist in diesem Fall nach wie vor mog-
lich (siehe Kapitel 4.2.1). Das Mobilterminal meldet sich dabei an der alten Basisstation ab
und sendet im Uplink ein End-of-Line-Signal (2), um dem COS das Umschalten des Uplinks
zu erlauben.

Im Uplink wird die VC-Flushing-Methode eingesetzt. Als letzte Zelle sendet das Mobiltermi-
nal auf dem alten Uplink ein End-of-Line-Signal. Der COS wartet auf dieses Signal, um dann
den Uplink umzuschalten. Es entsteht eine kurze Unterbrechung des Nutzdatenstroms, die
aufgrund der Laufzeitdifferenz und der Handovertotzeit systeminharent und damit nicht ver-
anderbar oder durch zusétzliche Mal3nahmen reduzierbar ist. Fur die Unterbrechung gilt unter

Berticksichtigung der Laufzeitverzogerung der Luftschnittstelle tji{j
LTV = o — B35 + 131 + £ (37)

MT COS RAPnNeu

tDL
ACOS

tA HO

IR

Abb. 4.26: Backward Handover mit TIHH-BR — Uplink
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Fur vorauseilende Pfade zur neuen Basisstation und sehr kurze Handoverzeiten kann sogar
eine Situation entstehen, bei der Vertauschungen der Zellrethenfolge mdglich sind:

tj'fj > t0+ tji{j + e (38)

In diesen Fallen mussen die Zellen des neuen Uplinks im COS gestaut werden, bis das End-of-
Line-Signal vom alten Uplink eintrifft. Der Handover im Uplink kann dann vollkommen un-
terbrechungsfrei ablaufen.

Den Downlink hat der COS direkt mit der Handoverfreigabe umgeschaltet. Nach der Um-
schaltverzogerung des Downlinks t9t s beginnt der COS mit dem Ausspielen der Zellkopien
des TIHH-Puffers. Im Beispiel von Abb. 4.25 sind alle Zellen ab dem Synchronisationstag
Nummer 1 unbestétigt. Das Synchronisationstag mit der Nummer 2 trifft erst nach dem Um-
schalten des Downlinks ein und kann daher nicht mehr verwendet werden. Entsprechend mis-
sen ale Zellen ab dem Tag 1 erneut Ubertragen werden.

MT COS RAPnNeu

tA HO

Abb. 4.27: Backward Handover mit TIHH-BR — Downlink

Der naive Ansatz bel der Weiterleitung ist, den Puffer nach dem Alter der Zellen auszuspielen
und die Zellen in der Rethenfolge zur neuen Basisstation zu senden, mit der sie in den Puffer
eingeschrieben wurden. Das fihrt jedoch zu unnétigen ZellGibertragungen und Verzégerun-
gen. Wenn wiein Abb. 4.25 die Laufzeit anndhernd gleich oder grof3er der Umschaltverzoge-
rung ist, hat das Mobilterminal zum Zeitpunkt der Handoverfreigabe eine grofie Anzahl Nutz-
datenzellen erhalten, ohne dal3 dafiir eine Bestéatigung beim COS eingetroffen ist. Diese
Zellen wiirden unnétigerwei se weitergel eitet werden und dartiber hinaus die Ubertragung der
noch nicht empfangenen Zellen verzégern.
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Sinnvoller ist esin diesem Fall, den Umstand zu nutzen, dal? bereits alle unbestétigten Zellen,
die weitergeleitet werden mussen, a's vollstandiger Block zum Zeitpunkt des Umschaltens
vorliegen und die neu hinzukommenden Zellen aus dem festen Segment der Verbindung ge-
staut werden. Damit kénnen die jingsten Zellen im Kopierpuffer zuerst an die neue Basissta-
tion gesendet werden. Diese Zellen sind gleichzeitig die, welche beim Backward Handover
mit der groften Wahrscheinlichkeit noch nicht beim Mobilterminal empfangen wurden. Die
neue Basisstation legt die Zellen in einem Kellerspeicher ab. Jede ankommende Zelle wird
mit einer Push-Operation auf den Stapel gelegt. Nach Abschlul? des physikalischen Hand-
overs kdnnen die Zellen dann mit Pop-Operationen in der urspriinglichen Sendereihenfolge
ausgelesen werden. Dazu annonciert das Mobilterminal zundchst bei der Anmeldung an
RAPneu das zuletzt korrekt empfangene Synchronisationstag und einen Offset, der die An-
zahl jener ATM-Zellen angibt, die noch auf dieses Tag gefolgt waren.

Durch die umgekehrte Reihenfolge bei der Weiterleitung kann die Synchronisationsdauer an
der neuen Basisstation erheblich verkirzt werden (Abb. 4.27). In obigem Beispiel hat das Mo-
bilterminal noch das Tag Nummer 5 und einige x Zellen danach empfangen, bevor es den phy-
sikalischen Handover beginnt. Im Rahmen der Anmeldung teilt es diese Daten der neuen Ba-
sisstation mit. Nach Ablauf der Handovertotzeit befinden sich die Zellenstromsegmente
bereitsim Kellerspeicher, die durch die Tags Nummer 6, 7 und 8 abgeschlossen werden. Es
muf3 dann nur noch auf das Eintreffen des Synchronisationstags mit der Nummer 5 gewartet
werden, um die Nutzdatentbertragung an der Stelle fortzusetzen, an der sie vor dem Handover
unterbrochen wurde. Durch den Offset werden auf3erdem Zellduplikationen vermieden. Dar-
Uber hinaus konnen wahrend der Weiterleitung des Puffers auch bestétigende Tags auf dem
alten Uplink eintreffen, da Up- und Downlink ja getrennt umgeschaltet werden. So besteht
die Moglichkeit einer Pufferverkirzung, wahrend die Welterleitung 18uft.

Der Handover kann zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb eines Tagabstandes d  auftreten.
Zu diesem Zeitpunkt hat der COS die Bestétigung fur ein 2"[31]3 vorher gesendetes Synchro-
nisationstag erhalten. Zum Zeitpunkt t, sendet der COS die Handoverfreigabe an das Mobil-

terminal. Die Restlaufzeit des aktuellen Zellenstromsegments betrégt dann 6+ und bestimmt
den Wert x des Offset, den das Mobilterminal an die neue Basisstation senden wird:

(tymr + 07 — 09 Re fallsor >ty
X = 1 (tyur — 0DRe fallsdr < tyyr < or+ 07 (39)

t - —
(Lamr — I_Lé_'\:TJ Or —on)Re  fallsor + o7 = Yyyr

-
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t
Dabei ist |_A—MTJ die Integerdivision, die nur den ganzzahligen Anteil liefert. Dieser Term

ot
verschwindet, wenn t ,r < O+

Den TIHH-Puffer beginnt der COS zum Zeitpunkt t, = t; + t2t s an die neue Basisstation

weiterzuleiten. Der Teil des Puffers, der zum Zeitpunkt t, = ty + tj'fj + Ut T tno (Ende
des physikalischen Handovers) bereits bei der neuen Basisstation vorliegt, wird von der Um-
schaltverzogerung im COS, der Laufzeitverzogerung auf dem neuen Pfad und der Datenrate,
mit welcher der Puffer ausgelesen wird, bestimmt. Es gilt

Crw = maX(CRB' (5% + tamr + tano — ticos — t?ledJ)'RBR) (40)

Die Datenubertragung im Downlink kann zun&chst nahtlos fortgesetzt werden, wenn zum
Zeitpunkt t, alle Nutzdatenzellen ab dem letzten Tag, das die Mobilstation erhalten hat, be-
reits an der neuen Basisstation angekommen sind. Danach bestimmen Puffergréf3e und Wei -
terleitungsrate Rgg > R die Gesamtverzogerung bis auf die Kopien des TIHH-Pufferswie-
der “regulére” Nutzdatenzellen aus dem festen Segment folgen.

Der Worst Case dabei ist, dal3 ein vollstandiger TIHH-Puffer mit maximalem Fillstand zum
Zeitpunkt t; vorliegt und an den neuen RAP weitergel eitet werden muf3. Das Mobilterminal
hat im Worst-Case Szenario wegen entsprechend langer Handoververzogerung keine Zelle
des Downlinks verloren, so dal3 spatestens, wenn das Mobilterminal im ersten In-Slot-Signal
des Uplinks seine Synchronisationsdaten mitteilt, der gesamte TIHH-Puffer weitergeleitet
sein muli3. Fur die mindestens notwendige Datenrate, mit der die Weiterleitung in diesem Fall
erfolgen mul3, um die Zeitbedingungen einzuhalten, gilt

’ CRB
Rer = - (41)
&Y + Lt + tino + 1) — 5e0s — U

Durch Wahl eines optimalen Tagabstandes (Gleichung (34)) ergibt sich die minimale Daten-

rate, dieim Worst Case notwendig wird (untere Grenze der maximalen Datenrate, die minde-
stens fur die Weiterleitung des Puffers bendtigt wird)

B_ta At p | Re
| 2R tjé + /ZtAé Re + 2-t§;,
len,max — (42)

BR alt ar _ t+DL _ tneu
tAd T Umr T Uno T tAd tACOS tAd

Dieser Wert ist in zweierlei Hinsicht der Worst Case. Zum einen kdnnen wahrend der Puffer-
weiterleitung noch Bestétigungen fur die atesten Segmente eintreffen und so zu einer Verkir-
zung des Puffers fihren, dadie jingsten Zellen des Puffers zuerst weitergeleitet werden und
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so die dltesten noch zur Quittierung bereitstehen. Zum anderen kann der Handover zu einem
beliebigen Zeitpunkt eintreten, so dal’d der Puffer auch nicht stets seinen vollen Fillstand er-
reicht haben mul3. Dies sind wichtige entspannende Effekte.

Die Anzahl der Zellenstromsegmente, um die der Puffer maximal wahrend der Weiterlei-
tungsphase verklrzt werden kann, ist

C R,
r]max — _RB _ C 43
v |_6T-RC + 1R + Rgg (43

Die Anzahl Zellen, die sich zum Zeitpunkt t; im Puffer befinden, errechnet sich mit Glei-
chung (32) zu

C%B = Crg — C, (44)

Dabei wird C, von der Zeitdifferenz zwischen Eintreffen des letzten bestatigenden Tags am
COS und t; bestimmt:

Damit kann eine untere Grenze fur die minimale Datenrate angegeben werden, diein jedem
Fall fur die Weiterleitung des Puffers notwendig ist:

_ — R _
R ..talt alt. < _ — Orr
 2Retd+ 2HRc+ Je - CP - nDeorRe
RmMinmin _

BR alt air _ ¢+DL _ theu
tAd T hwr t Upo F tAd tACOS tAd

(46)

Voraussetzung dafir ist, dal3 bei nacheilendem neuem Pfad die Laufzeitdifferenz einen be-
stimmten Wert nicht Uberschreitet

alt ' DL
e — %9a < vt + Lno + 95 — ticos (47)

Falls die Laufzeitdifferenz kleiner wird, ist in jedem Fall der physikalische Handover abge-
schlossen, bevor die erste weitergel eitete Zelle aus dem TIHH-Puffer die neue Basisstation
erreicht.

Wird auf die Weiterleitung des TIHH-Puffers in umgekehrter Reithenfolge verzichtet, so ent-
fallt die Moglichkeit, durch nachlaufende Bestéatigungen den Puffer zu verkirzen. In diesem
Fall ist ng® = 0 und es muR eine entsprechend hohere Datenrate fiir die Pufferweiterleitung
angesetzt werden.

Solange diese Zeitbedingungen eingehalten werden, kann mit TIHH-BR im Downlink unter-
brechungs- und verlustfrei geschaltet werden. Unterbrechungsfreiheit im Downlink bedeutet,
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dald durch das Handoververfahren kein zusétzlicher Beitrag zur Unterbrechung entsteht.
Selbstverstandlich gibt es technol ogiebedingte Unterbrechungen, die hier mit der Handover-
totzeit modelliert werden.

Tabelle 4.2: Parameter fir numerisches Beispiel zu TIHH Backward Handover

Parameter  Typ. Wert Erlauterung

R, 3 Mbit/s Datenrate

Ry 6 Mbit/s Datenrate

L 1.0 ms Umschaltverzdogerung Downlink

taur 0.5ms Handoververzdgerung

tano 1.0 ms Handovertotzeit

£ 0.5ms Laufzeitverzdgerung Luftschnittstelle

el 2ms Laufzeitverzdgerung altes mobiles Segment
e 1.5ms Laufzeitverzdgerung neues mobiles Segment

Ein numerisches Beispiel verdeutlicht diese Verhaltnisse. Es gelten die Werte aus Tabelle 4.2.
Es sel weiter angenommen, der Tagabstand sei ein Vielfaches der Laufzeitverzogerung tj'(‘j,
so dal? der Versand eines Synchronisationstags im Downlink stets auch mit dem Empfang

eines Tags im Uplink zusammenfallt und essei 01 = 0, d.h. die Handoverfreigabe erfolgt
direkt vor dem Versand/Empfang eines Synchronisationstags.

Fir diesen Fall gilt, dal3 das letzte Synchronisationstag, das die Mobilstation erhalt, unmittel-
bar mit der Handoverfreigabe eintrifft. Wenn der Tagabstand 6 = O.4-tj'éI gewahlt wird, er-
geben sich folgende Zahlenwerte: Der Offset der Zellen, die das Mobilterminal bis zum Ende
seiner Handoververzogerung noch empfangt, errechnet sich zu x = 3 und es werden im COS
nach dem letzten Synchronisationstag noch insgesamt 7 Zellen in Richtung Downlink gesen-
det. Diese 7 Zellen werden nun zuerst an den Puffer der neuen Basisstation weitergel eitet und
liegen dort 2 Millisekunden spéter (3 Millisekunden nach Handoverfreigabe) vollstandig vor,
wahrend der Handover erst 3.5 Millisekunden nach der Handoverfreigabe abgeschlossen ist.
Die maximale Puffergrol3e beim Start der Weiterleitungsphase betrégt 43 ATM-Zellen. Inner-
halb der Weiterleitungsphase treffen zwei quittierende Tags vom aten Uplink ein, so dal3 der
Kopierpuffer um zwel Zellenstromsegmente verkirzt werden kann und 4.3 Millisekunden
nach der Handoverfreigabe vollsténdig am RAPneu vorliegt. Nach Abschlul® des physikali-
schen Handover teilt das Mobilterminal in einem In-Slot-Signal im Uplink mit, welche Num-
mer es zuletzt in einem Synchronisationstag beobachtet hat und wieviele Zellen danach noch
empfangen wurden. Ohne weitere Verzogerung kénnen damit die noch fehlenden drei Zellen
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aus dem Puffer genommen und an die Mobilstation weitergeleitet werden. Die tibrigen Zellen
des Puffers werden verworfen und die bis dahin gestauten “neuen” Nutzdatenzellen vom fe-
sten Segment schlief3en sich an.
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Abb. 4.28: Maximale Datenrate fur die Weiterleitung des TIHH-Puffers
in Abhangigkeit des Tagabstands

Der optimale Tagabstand ergibt sich in diesem Beispiel zu etwa der 0.35-fachen Laufzeitver-
z6gerung (Abb. 4.28). Die Datenrate, die minimal notwendig wére, um den vollsténdigen
TIHH-Puffer bis zur ersten Zelle des Mobilterminals im neuen Uplink an RAPneu weiterzu-
leiten ist etwa 12 Mbit/s. Wegen der Pufferverkirzung durch nachlaufende Bestétigungstags
kann im Beispiel die Echtzeitbedingung fir unterbrechungsfreies Umschalten mit der Halfte
(6 Mbit/s) bereits nahezu eingehalten werden.

4.4.4 Erzwungener Backward Handover mit TIHH-BR

Wir haben gesehen, dal3 das Verfahren TIHH-BR beim regul&ren Backward Handover ein gu-
tes Verhalten zeigt. Wenn gewisse Zeitbedingungen eingehalten werden, kann beim Handover
im Downlink nicht nur verlustfrei, sondern sogar unterbrechungsfrei umgeschaltet werden.
Der Aufwand der Pufferverwaltung ist alerdings hoch im Vergleich zu der sehr kurzen Ver-
letzbarkeitsperiode. I nteressanter ist dagegen die Betrachtung einer Situation mit erzwunge-
nen Handovern (Abb. 4.29). Im Verlauf der Verbindungsnachfihrung erfahrt das M obiltermi-
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nal eine Funksituation, die es unmdglich macht, die alte Funkverbindung weiterhin aufrecht
zu erhalten. Entsprechend flgt das Mobilterminal eine V C-flushing Nachricht End-of-Line
in seinem Uplink-Zellenstrom ein und fuhrt den physikalischen Handover durch. Dieses Ab-
melden an der alten Basisstation kann vollstéandig ohne Interaktion mit Netzknoten und damit
entsprechend latenzfrei erfolgen. Es erlaubt die notwendige schnelle Reaktion auf wech-
selnde Funkbedingungen.

Der erzwungene physikalische Handover kann zu einem beliebigen Zeitpunkt t, und damit
zu einem beliebigen Punkt innerhalb eines Zellenstromsegments auftreten. Mit der Restlauf-
zeit des Segments & errechnet sich wie im vorhergehenden Fall der Offset x (Gleichung (39)).
Ist &1 kleiner als die Handoververzogerung t ., kann das Mobilterminal noch ein Zellen-
stromsegment bestétigen, bevor es den Funkkanal terminiert. Andernfalls kann der Offset x
bis zu einem vollen Tagabstand anwachsen. Nach Ablauf der Handoververzogerung sendet
das Mobilterminal eine End-of-Line-Zelle in Uplink-Richtung und fihrt den erzwungenen
Handover durch. Dieser Handover ist zum Zeitpunkt t, (Abb. 4.29) beendet.

RAPnNeu
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Abb. 4.29: Erzwungener Backward Handover

Im Umschaltpunkt COS wird zum Zeitpunkt t; die Verbindungsnachfiihrung beendet und
nach der Umschaltverzogerung damit begonnen, im neuen Downlink den TIHH-Puffer in
Richtung des Mobilterminals weiterzuleiten. Bestatigungen fur das letzte vollstandig vom
Mobilterminal empfangene Zellenstromsegment sowie das End-of-Line-Signal des Uplinks
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konnen bis zum Ende der Umschaltverzogerung eintreffen, wenn die negative Handoverver-
spatung t , grofd genug ist. Fir t ;- — O wird der erzwungene Handover in die Situation des
bestmoglichen Backward Handover degenerieren.

Die maximale Anzahl von kopierten Zellen im Puffer des TIHH-BR beim erzwungenen

Handover ist zum Zeitpunkt t; = t; + tADEOS
Ch® = Re o1 + (R + 6—1T)(2't3|é| + 071 + e + Heod (48)

Dieser Puffer wird nun an die neue Basisstation weitergel eitet. Eine Optimierung durch Ver-
tauschen der Reihenfolge ist hier nicht moglich, datatsachlich bis auf den Offset x ale Zellen
im Puffer noch nicht von der Mobilstation empfangen wurden. Insofern macht es Sinn, mit
der Weiterleitung der dtesten Zellen im Puffer zu beginnen, um mdglichst nahtlos mit der
Downlink-Ubertragung fortfahren zu kénnen. Das erste vollstandige Segment liegt zum Zeit-
punktt, = t; + t)3' + Rgrd1 bel RAPneu vor. Hier kann nun mit dem bereits vorliegenden
zuletzt empfangenen Synchronisationstag und dem Offset x der Mobilstation der notwendige
Abgleich erfolgen, um die Downlink-Nutzdatentibertragung an der Stelle fortsetzen zu kon-
nen, an der sie die Mobilstation unterbrochen hat. Die Unterbrechung im Downlink ist damit

ThpL =ty — (t + 139 (49)
= tyr + 06os + U + Rerd1 — tuur — tuo — 4

Im Uplink kénnen frilhestens zum Zeitpunkt t; wieder Nutzdatenzellen tbertragen werden,
da dann die Verbindungsnachfiihrung abgeschlossen und ein neues mobiles Segment etabliert
ist. Tatsachlich wird das Mobilterminal zum Zeitpunkt t, die Nutzdatenlbertragung im
Uplink wieder aufnehmen. Die Tatsache, dal3 zu diesem Zeitpunkt im Downlink noch keine
Synchronisationstags vorliegen, spielt keine Rolle. Das TIHH-Verfahren reagiert robust auf
nicht zum erwarteten Zeitpunkt eintreffende Tags und wartet in diesem Fall auf das néchste
Tag, das dann mehrere Zellenstromsegmente auf einmal bestétigt. Fur die Unterbrechung im
Uplink gilt

. @+ 0+t — 1 fallst, > t,
TouL = (50)

air neu alt

Wenn der erzwungene Handover gentigend nahe zum Ende der Verbindungsnachfihrung
stattfindet (t, > t,), ist die Handoverunterbrechung beim erzwungenen Handover identisch
der beim bestmdglichen Backward Handover (siehe Gleichung (37)). Ansonsten wird die ne-
gative Handoververzogerung t ,- bestimmend fiir die Unterbrechung im Uplink, da das Mo-
bilterminal ja bis zur beendeten Verbindungsnachfiihrung warten muf3, um die Ubertragung
wieder aufnehmen zu kénnen.
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4.45 Forward Handover mit TIHH-BR

Ahnliche Verhaltnisse wie beim erzwungenen Backward Handover herrschen beim Forward
Handover. Zum Zeitpunkt des physikalischen Handover hat die Verbindungsnachfihrung
noch nicht begonnen. Nach dem Abschlul? des physikalischen Handovers zum Zeitpunkt t,
verzogert sich der Beginn des Umschaltvorgangs also mindestens noch um den Beitrag des

Reroutingverfahrens zur Handoverlatenz Tﬁ

tr = tyr + Upo + 13 + TR (51)

Damit kénnen analog dem Vorgehen beim erzwungenen Backward Handover Pufferbedarf
und Unterbrechungen in Uplink und Downlink fir den Forward Handover berechnet werden.
An dieser Stelle wird deutlich, dal3 der Einsatz eines performanten, moglichst latenzfreien
Verfahrens zur Verbindungsnachfiihrung grof3e Bedeutung besitzt. Beim Forward Handover
bestimmt die Verbindungsnachfiihrung tber die Unterbrechung der Nutzdatentibertragung
und den Pufferbedarf zur Realisierung eines verlustfreien Handovers. Die Forderung von
TIHH-BR zum Einsatz eines ankerbas erten Verfahrens ist damit in diesem Zusammenhang
besonders sinnvall, da die ankerbasierten Verfahren eine relativ latenzarme Verbindungs-
nachfihrung realisieren konnen. In Verbindung mit TIHH-BR ist dann ein verlustfreier For-
ward Handover moglich.

4.4.6 Robustheitsaspekte bei TIHH-BR

Beim erzwungenen Handover haben wir gesehen, dal3 das hier vorgeschlagene Verfahren
TIHH-BR robust reagiert. Die ausbleibenden Quittungen im Uplink flhren zur automatischen
Weiterleitung der noch nicht bestétigten Zellen zur neuen Basisstation. Dort kann der Puffer
mit dem tatséchlichen Stand des Mobilterminals synchronisiert und die Nutzdatentbertra-
gung an der Stelle fortgesetzt werden, an der sie unterbrochen worden war. Damit ist also stets
ein verlustfreier Handover mdglich. Gleiches gilt fur den Forward Handover mit dem Unter-
schied, dal? hier der Pufferbedarf entsprechend grof3er ist.

Fehlerhafte Zellen werden in der Handoversituation immer wahrscheinlicher. Falls ein Syn-
chronisationstag verloren geht, kann das Mobilterminal sich dennoch synchronisieren. Das
néchste Synchronisationstag des Downlinks quittiert dann bei Weiterleitung an den COS zwel
Zellenstromsegmente auf einmal. Wichtig dabei ist, dal3 fehlerhafte Zellen nach einem Syn-
chronisationstag mit in den Offset x einberechnet werden. Falls das nicht geschieht, kann es
zu Zellduplikationen und Vertauschungen der Reihenfolge innerhalb eines Tagabstandes
kommen.
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4.5 Synchronisieren von Dualcaststrémen (TIHH-DC)

Die bisherigen Betrachtungen gingen davon aus, dal3 stets nur entweder der alte oder der neue
Pfad des mobilen Segments einer Verbindung aktiv sein kann. Die Umschaltung konnte dabei
getrennt fUr Hin- und Rickrichtung (Uplink und Downlink) durchgefiihrt werden. Dieses
Vorgehen ist letztlich motiviert vom Bemiihen, mdglichst ressourceneffizient zu arbeiten, d.h.
moglichst wenig Verbindungen zur Realisierung eines Handovers aufbauen zu missen. In
ATM-Netzen koénnen allerdings Hin- und Ruickrichtung einer V C-Verbindung nur gleichzel-
tig aktiviert und ausgel 6st werden. Fir die Dauer des Umschaltens sind also ohnehin zwei V C-
Verbindungen fir eine Nutzdatenverbindung des Mobilterminals vorhanden und esist Kapa-
zitét daflr reserviert.

Diese ohnehin belegte Kapazitét kann genutzt werden, um ein verlustfreies Handoververfah-
ren zu definieren, das ohne Kopienpuffer auskommt. Esist nur fir den Backkward Handover
geeignet, andererseits aber mit beliebigen Verfahren der Verbindungsnachftihrung kombi-
nierbar, da es keinen festen COS bendtigt. Darlber hinaus besitzt diese Variante Eigenschaf-
ten, welche sie besonders fur Echtzeitdienste interessant machen.

45.1 Latenzar mer verlustfreier Handover fir Echtzeitdienste

Echtzeitdienste haben enge Anforderungen an die Varianz der Zellverzégerungen. Puffern
und Weiterleiten einzelner Zellenstromsegmente wie in TIHH-BR lassen diese Anforderun-
gen haufig nicht zu, insbesondere da fur die Weiterleitungsphase auch die Datenrate teilweise
drastisch erhéht werden muf3. Die bisher diskutierten Verfahren fur verlustfreien Handover
sind deshalb fur diese Echtzeitdienste ungeeignet. Haufig befinden sich in ATM-Zellenstré-
men mit Echtzeitanforderungen Daten von Applikationen, die zwar keine Verzogerungstole-
ranz aufweisen, dafUr aber ein erhdhtes Mald an Robustheit gegen Zellverluste besitzen [182].
Wiein Kapitel 4.2.2 gezeigt, kann jedoch aufgrund der hohen Handoverraten die Zellverlust-
haufigkeit bei nicht verlustfreien Handovern auf ein beachtliches Niveau ansteigen, das auch
von diesen Diensten nicht mehr tolerierbar ist. Esist also wiinschenswert, eine moglichst ver-
lustfreie Handovermethode auch fur Echtzeitdienste zu besitzen. Im folgenden wird ein Ver-
fahren vorgeschlagen, das diese Eigenschaften aufweist.

Dieses Tag Insertion Hitless Handover fur Dualcast TIHH-DC basiert wie das oben vorge-
stellte TIHH auf dem Prinzip der periodischen In-Slot-Signale mit Sendefolgenummern, die
den Zellenstrom der Nutzdatenverbindung in numerierte Segmente unterteilt (Abb. 4.30).
Um verlustfreien Handover realisieren zu kdnnen, wird die Handoverschwelle etwas angeho-
ben, so dal3 das Handoverfenster grofer wird. Das Mobilterminal initiiert den Handover stets
als Backward Handover und besitzt aufgrund des Handoverfensters nun auch mehr Zeit, um
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die Verbindung Uber die Handoverfreigabe hinaus zu halten. Diese Phase wird genutzt, um
gleichzeitig auf dem neuen Downlink ein Duplikat des Nutzdatenstromes zu senden, d.h. es
wird eine Multicastingfunktion fur die beiden Pfade aktiviert, so dal3im COS alle ATM-Zel-
len gleichzeitig in beide Downlink-Richtungen gesendet werden. Die neue Basisstation ver-
fahrt wie gewohnt mit Downlink-Zellen, die noch nicht an die Mobilstation Ubergeben wer-
den konnen und legt sie in einem Staupuffer ab.

RAPnNeu
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Abb. 4.30: Verlustfreier Echtzeithandover mit TIHH-DC

Waéhrend der Multicastphase werden periodisch Synchronisationstags in den Datenstrom ein-
geflgt. Diese dienen jetzt jedoch nicht mehr zum Puffermanagement und es werden weder
quittierende Tags im Uplink gesendet, noch ein Puffer im ACS vorgehalten. Die Synchronisa-
tionstags dienen der Mobilstation allein dazu, die vollstandig empfangenen Zellenstromseg-
mente zu identifizieren. Wenn die Funksituation schlief3lich den Handover notwendig macht
oder eine timerkontrollierte Zeitspanne seit dem Erhalt der Handoverfreigabe (1) verstrichen
ist, signalisiert das Mobilterminal mit einem End-of-Line-Signal im Uplink (2) dem COS den
Zeitpunkt zum Umschalten der Nutzdatensegmente. Nach dem physikalischen Handover
(Handovertotzeit t ;) wird an der neuen Basisstation wie bei allen bisherigen Handovern
verfahren. Das Mobilterminal teilt das zuletzt korrekt empfangene Synchronisationstag plus
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einen Offset x der Basisstation mit, die daraufhin den Puffer entsprechend zuriicksetzt und an
der Stelle mit der Nutzdatentibertragung fortfahrt, an der sie auf der alten Funkverbindung
unterbrochen wurde.

Die Unterbrechung im Downlink entspricht der Handovertotzeit plus der Verzogerung durch
die Synchronisierung des Puffers an der neuen Luftschnittstelle. Die Weiterleitung des Puffers
bei TIHH-BR entspricht hier der verteilten Weiterleitung der unbestétigten Segmente tber die
gesamte Dual casting-Phase hinweg. Das hat zur Folge, dal3 im Umschaltpunkt COS keine
Zellen vom festen Segment kommend gestaut werden miissen. Das Zurtickhalten wahrend der
Weiterleitungsphase entféllt. Im Downlink wird damit die Phase, wahrend der die Echtzeitei-
genschaften des Zellenstromes manipuliert werden, auf ein Minimum reduziert. Lediglich
wéhrend der Handovertotzeit wird in RAPneu ein kleiner Zellenstau aufgebaut. Da diese Zeit-
spanne nur wenige 100 Mikrosekunden dauert [161], bleibt die Beeintréchtigung auf eine sehr
kurze Phase beschrankt. Wahrend des Handover muf3 im Datenstrom somit lediglich eine
kurzfristige Erhohung der Zellverzégerung um die Handovertotzeit mit nachfolgender Kom-
pensation durch Verklumpung des Datenstroms in Kauf genommen werden. Wenn die Ver-
klumpung nicht in Kauf genommen werden kann, so muf3 dieses kurze Segment des Zellen-
stroms verworfen werden. Entsprechend ist diese Art des Handover verlustbegrenzt und nicht
mehr vollstandig verlustfrei.

4.5.2 Soft Handover

Alle momentan vorgeschlagenen Handoververfahren fur WATM-Systeme verwenden harte
Handover. Erste Forderungen nach einer Luftschnittstelle, die Soft Handover anbietet, wur-
denim ATM Forum bereits erhoben. Momentan beschrankt sich die Diskussion allerdings auf
eine “requirement analysis’ [38], die eine Methode fir eine “intelligente” Kombination der
jewells zwei Datenstrome in Up— und Downlinkrichtung voraussetzt. Wie diese Methode aus-
zusehen hat, |&3t das ATM Forum noch unklar.

Wahrend eines Soft Handover Soft Handover ist das Maobilterminal in der Lage, gleichzeitig
mit den beiden beteiligten Basisstationen zu kommunizieren. Es besitzt also zwei gleichzeitig
aktive mobile Segmente, die beide jeweils am Mobilterminal und dem COS enden. Fir diese
Situation zweier redundanter, digunkter Pfade existieren in der Literatur bereits aus dem Fest-
netzbereich Verfahren, um Zellensynchronitét herzustellen [70][71][109]. Diese Zellensyn-
chronitét ist notwendig, um beim Soft Handover adaptiv und latenzfrei zwischen den beiden
Pfaden umzuschalten, um je nach Funksituation einen Gewinn an Ubertragungsqualitét zu er-
zielen (Makrodiversitdt zur Reduktion von Zellverlusten).
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Ein mogliches Schemaist die periodische In-Slot-Signalisierung des TIHH-DC, die dazu
verwendet werden kann, den vorauseilenden Pfad zu stauen und entsprechend mit dem nach-
eilenden zu synchronisieren. Dazu kann bei spiel sweise die Methode des Alignment Servers
aus [70][71] eingesetzt werden.

4.6 Definition der OAM-Signale und F5-Flissefir TIHH

Das hier vorgeschlagene Verfahren TIHH beruht auf den Prinzipien der In-Slot-Signalisie-
rung des Operation And Maintenance OAM in ATM-Netzen. Um das Verfahren in die OAM-
Systematik einzupassen, werden im folgenden Definitionen fur die OAM-Signale vorge-
schlagen (Tabelle 4.3) und die prinzipiellen F5-Stréme beschrieben, die durch diese Signale
definiert werden (Abb. 4.31).

Tabelle 4.3: OAM Signale fur die Handoversteuerung mit TIHH-BR

Signal Erlauterung

Handover Complete Indication (HCI) Erste Zelle, die zur Resynchronisierung nach
dem Handover an den RAP gesendet wird

Mobile Detach Indication (MDI) Letzte Zelle im Uplink vor dem Handover

Synchronization and Acknowledge- Periodisches Signal mit dem durchnumerier-

ment Information (SAI) ten Synchronisationstag

Fir das Handovermanagement schlagen wir die Einflhrung einer neuen Funktionskategorie
vor. Diese Funktionskategorie Handovermanagement umfasst einige neue OAM-Signale.
Wesentliches Grundprinzip des TIHH-Verfahrens ist es, periodische Synchronisationssignale
in den ATM-Zellenstrom einzufiigen. Diese periodischen Signale nennen wir Synchroniza-
tion and Acknowledgement Information SAI. Die SAI-Signale tragen Sendefolgenummern,
mit denen sie den ATM-Zellenstrom segmentieren und diese Segmente eindeutig kennzeich-
nen. Im Mobilterminal werden die SAl-Signale zurtickgeschleift und im Uplink wieder dem
Umschaltpunkt COS zugefihrt. Dieser kann diese Signale auswerten und so feststellen, wel-
ches Segment des Zellenstroms gesichert beim Mobilterminal angekommen ist. In der
Uplink-Richtung dienen die SAl-Zellen also als Bestéatigungssignal und kénnen zur Steue-
rung eines Puffers fir die kontrollierte Wiederilibertragung eingesetzt werden.

Wenn das Mobilterminal einen verlustfreien Handover durchfiihren mdchte, fugt es in
Uplink-Richtung ein VC-Flushing-Signal ein. Dieses Signal Mobile Detach Indication MDI
zeigt dem Umschaltpunkt die letzte vom Mobilterminal gesendete ATM-Zelle und erlaubt
ihm so ein verlustfreies Umschalten des Uplinks.
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Mobiles Segment

MT RAP

F5 OAM-FIuf? des mobilen Segments

ADbb. 4.31: TIHH-BR OAM F5-Flisse

Nach dem MDI-Signal meldet sich das Mobilterminal an der alten Basisstation ab und regis-
triert sich an der neuen mit einem Signal Handover Complete Indication HCI. Dieses Signal
enthdlt die Sendefolgenummer des zuletzt korrekt empfangenen SAI-Signals in Downlink-
Richtung und erlaubt so die Resynchronisation nach dem Handover, der damit verlustfrei und
zumindest im Downlink haufig sogar unterbrechungsfrel erfolgen kann. Fir einen verlust-
frelen Handover muissen allerdings zuvor die im COS gepufferten Nutzdatenzellen zur neuen
Basisstation weitergeleitet werden. In jedem Fall erlaubt dieses Protokoll dem Mobilterminal,
ohne Interaktion mit Netzelementen zu jeder Zeit einen physikalischen Handover durchzu-
fuhren und gleichzeitig diesen Handover verlustfrei zu halten.

Zusammenfassend werden die OAM-Methoden der In-Slot-Signalisierung und der Mef3-
schleife mit Loopback-M echanismus verwendet, um ein neues Protokoll fir die Steuerung
verlustfreier Handover zu definieren. Die geringe Anzahl bendtigter OAM-Signale erlaubt
die Kodierung innerhalb der bisherigen Richtlinien fur OAM-Zéellformate.
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In dieser Arbeit wurde zunéchst die Motivation fir drahtlose Breitbandsysteme erarbeitet und
ein Uberblick iber die momentan entstehenden Technologien, die aktuellen oder vor kurzem
abgeschlossenen Forschungsprojekte sowie die laufenden Standardisierungsprojekte bel
ETSI und ATM Forum zusammengestellt. Der Entwurf von Anwendungsszenarien rundet die
Motivation ab. Diese Anwendungsszenarien zeigen deutlich den Bedarf an hochbitratiger
Multimediakommunikation, der in den néchsten Jahren durch die Konvergenz der sich klas-
sisch getrennt entwickelnden TIME-Mérkte (Telekommunikation, Information, Medien, En-
tertainment) entstehen wird. Treiber dieser Konvergenz sind zum grof3en Teil das Internet und
die technol ogische Entwicklung der Telekommunikation. Parallel zu diesem Trend verlauft
das rasante Wachstum der Mobilfunkmérkte. Auch hier findet eine Konvergenz statt. Jeder
dritte Mobilteilnehmer soll im Jahr 2004 nach den aktuellen Prognosen seine Internetdienste
auch mobil nutzen. Es wird klar, dal3 damit auch fr mobile Teilnehmer hochbitratige Dienste
fir die breitbandige Multimediakommunikation zur Verfiigung stehen missen. Entsprechend
hoch sind in diesem Bereich weltweit die Aktivitaten in offentlichen, universitaren und indu-
striellen Forschungs- und Pil otentwicklungsprojekten der letzten Jahre.

Eine mdgliche Realisierung eines mobilen Breitbandsystemsist die Erweiterung des Asyn-
chronen Transfer Modus ATM fur drahtlose Netze mit mobilen Teilnehmern. Dafur mussen
eine Reihe von Erweiterungen am ATM-Standard vorgenommen werden, der bisher aus-
schliefflich auf Festnetze mit hervorragender Ubertragungsqualitét ausgerichtet war. Neben
der Entwicklung einer entsprechenden Luftschnittstelle ist die Definition von Mobilvermitt-
lungsverfahren ein zentrales Thema. Mit einem wesentlichen Kernbereich der ATM-Mobil-
vermittlungsverfahren beschaftigt sich diese Arbeit, ndmlich mit den Verfahren der Verbin-
dungsnachfiihrung und dem verlustfreien Handover. Die Verbindungsnachfihrung sorgt auf
Rufebene dafir, dal? die Verbindungen eines Mobilterminals stets zu dessen aktuellem Netz-
zugangspunkt geleitet werden. Dafr wird ein neuer partieller Weg der Verbindungen durch
das Netz ermittelt. Verfahren fur den verlustfreien Handover verhindern beim Umschalten der
partiellen Wege auf ATM-Zellenebene den Verlust und die Duplikation von Zellen und si-
chern die Einhaltung ihrer Reihenfolge.

Aus dem aktuellen Stand der Forschung wurden in dieser Arbeit zunéchst Funkszenarios ent-
worfen und Anforderungen fur die Vermittlungsverfahren daraus abgeleitet. Wichtiges Er-
gebnisist, dal’ sowohl Forward als auch Backward Handover unterstiitzt werden missen. We-
gen der geringen ZellgroRen sind hohe Handoverraten zu erwarten, so dald die
Verbindungsnachfiihrung im Netz moglichst effizient gestaltet werden mul3. Dazu wurde eine
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zweistufige Netzarchitektur definiert. Die lokale Stufe ist ein teilnehmerseitiger mobilitatsun-
terstiitzender ATM-Vermittlungsknoten, der ale Handover innerhalb seines Versorgungsbe-
reichs bearbeitet. Eine Verbindungsnachfiihrung im Netz wird erst beim Uberschreiten dieser
elementaren Zone notwendig (Interzonen Handover). In dieser zweiten Stufe ist ein netzseiti-
ger mobilitétsunterstiitzender ATM-Vermittlungsknoten vorgesehen.

Bei der Verbindungsnachfihrung (Rerouting) stehen zwel Ziele im Wettstreit: Performanz
und Ressourcenékonomie. Hohe Performanz, ausgedriickt in einer niedrigen Handoverla-
tenz, ist bei den bisherigen Verfahren in der Literatur nur durch proaktive Verbindungsnach-
fuhrung, d.h. vorausschauende Reservierung von Netzressourcen zu erreichen. Eine hohe
Ressourcendkonomie, ausgedriickt in kostenoptimalen Wegen und geringer Vorreservierung,
ist nur bei bedarfsgesteuerter reaktiver Verbindungsnachf ihrung mit dynamischer Sucheim
Handoverfall méglich. Nach Einfihrung einer Systematik zur Klassifikation von Rerouting-
verfahren wird ein neues, latenzarmes Verfahren zur Verbindungsnachfihrung mit permanen-
tem Anker basierend auf einem Baum Virtueller Pfade vorgeschlagen. Dieser Baum ist nicht
VC-individuell und die dafUr allokierten Ressourcen konnen flexibel an alle Verbindungen
der Ankerdomane vergeben werden. Durch die vorberechneten Direktwege des V P-Baumes
reduziert sich der Aufwand fur die Verbindungsnachfuhrung erheblich, so dal3 nur ein gerin-
ger und schwach von der Netztopologie abhangiger Beitrag zur Handoverlatenz entsteht.
Diese Mobile VP-basierte Netzarchitektur MV PA bietet also die Vorteile proaktiver Verfah-
ren zur Verbindungsnachfihrung und vermeidet deren Nachteile bei der Ressourcenékono-
mie. Bel letzterer muf3 lediglich durch die Einfihrung des permanenten Ankers ein Kompro-
mif3 eingegangen werden. Die MV PA wird anhand mehrerer Kriterien anderen Verfahren aus
der Literatur gegentibergestellt und mit ihnen verglichen.

Durch die Einfuhrung eines logischen VP-Subnetzes in einer Ankerdoméne kann die Ver-
kehrslenkung fur die Verbindungsnachfihrung flexibel an langfristige Schwankungen ange-
passt werden. Uber logische Mehrfachvermaschung kann aulerdem eine Ankerdoméne tiber
die Grenzen der physikalischen Netztopol ogie hinaus erweitert werden. Ankerdomanen kon-
nen so Uberlappend gestaltet werden. In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die logische Uber-
lappung der Ankerdoménen fur eine Handoverhysterese zu nutzen. Dieses hier eingefihrte
Konzept der Handoverhystereseist in der Lage, die Anzahl der aufwendigeren Handover zwi-
schen Ankerdoménen zu reduzieren. Die Analyse dieses Konzepts liefert einen Ausdruck fur
den Hysteresegewinn.

Neben dem Handover auf Verbindungsebene (Rerouting) beschéftigt sich diese Arbeit auch
mit dem Handover auf Zellenebene. Die Umschaltsituation zwischen dem alten partiellen
Weg der Verbindung und dem in der Verbindungsnachfihrung berechneten neuen mobilen
Segment wird detailliert analysiert. Situationen, in denen Zellverluste, Zellduplikationen
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oder Vertauschungen der Zellreihenfolge auftreten kdnnen, werden identifiziert. Zellverluste
sind der dominierende Fehlerfall. Fur den Backward Handover sowie den Forward Handover
wird jewells ein Ausdruck fur die Verletzbarkeitsperiode, in der Zellverluste entstehen kon-
nen, ermittelt. Die mittlere, auf die Gesamtdauer der Verbindung bezogene, Zellverlusthéu-
figkeit wird abgeschétzt und daraus die Notwendigkeit eines Verfahrens abgel eitet, das ver-
lustfreie Handover garantiert. Bisherige Verfahren in der Literatur fur verlustfreien Handover
sind fur harten Backward Handover entworfen. Sie sind grofdtenteils nicht fir Forward Hand-
over geeignet beziehungsweise kdnnen dann keinen verlustfreien Handover garantieren. Soft
Handover ist in der Literatur bisher gar nicht berlicksichtigt.

In dieser Arbeit wird durch periodisch eingefligte In-Slot Signalisierungszellen analog den
OAM-Verfahren des ATM eine Synchronisiermdglichkeit vorgeschlagen, die flexibel zur
Steuerung des verlustfreien Handover auf Zellenebene eingesetzt werden kann (Tag Insertion
Hitless Handover TIHH). Damit kénnen sowohl Puffer gesteuert werden, welche die Wieder-
Ubertragung der verlorenen ATM-Zellen erlauben (TIHH-BR), al's auch Dual cast-Verbindun-
gen synchronisiert werden, die einen verlustbegrenzten Handover ermdglichen, der auch fur
Echtzeit-Dienste geeignet ist (TIHH-DC). Durch das In-Sot-Signalisierungsverfahren ist
TIHH-DC auch fur Luftschnittstellen vorbereitet, die Soft Handover unterstiitzen. Dort kann
es zur Synchronisierung der beiden Ubertragungspfade eingesetzt werden, zwischen denen
dann latenzfrei umgeschaltet wird. TIHH-BR leistet den verlustfreien Handover ohne die
Notwendigkeit, Direktwege zur Weiterleitung zwischen benachbarten Basisstationen einrich-
ten zu mussen. Hinsichtlich des Aufwandes fir das Netzmanagement ist es daher auch gut fir
grof3e Netze geeignet. Die Weiterleitung von TIHH-BR und damit der verlustfreie Handover
arbeitet auch uber physikalische Grenzen von Ankerdomanen hinweg, wo ein Direktweg zwi-
schen benachbarten Basi sstationen nicht mehr ohne weiteres etabliert werden kann.

Aus dieser Arbeit ergibt sich weiterer Forschungsbedarf in mehrerer Hinsicht. Direkt ankniip-
fend sind offene Punkte der Handoversteuerung zu bearbeiten. Wahrend die Moglichkeit von
Gruppenhandover, d.h. dem méglichst effizienten gleichzeitigen Handover aller Verbindun-
gen eines Mobilterminals, hier nur kurz angesprochen wurde, bleiben eine Reihe von Fragen
offen. Die Verbindungsannahme fir Verbindungsgruppen beim Handover und Strategien fur
weich einsetzende Riickstufung der Verbindungsqualitét sind zu diskutieren. Dartber hinaus
ist das Problem des Handovers von Multicastverbindungen in der gesamten Literatur bisher
kaum beriicksichtigt. Aus den Uberlegungen zum Umschaltvorgang ergeben sich einige An-
satzpunkte fur die Weiterentwicklung von ATM-Vermittlungsarchitekturen. Diese sollten zu-
kinftig in der Lage sein, die Hin- und Ruckrichtung (Uplink und Downlink) einer virtuellen
Verbindung getrennt umzuschalten und entsprechende Funktionen fur den verlustfreien
Handover anzubieten. Verlustfreie Handover sind dartiber hinaus keine stérungsfreien Hand-
over und sie verandern die Verkehrscharakteristik des Nutzdatenstroms. Um beim Handover
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die Einhaltung der Dienstgite garantieren zu konnen, sind spezielle Verkehrsformungsfunk-
tionen notwendig. Die Studie dieser Verkehrsformung fur mobile ATM-Verbindungen ist ein
welteres wichtiges Forschungsgebiet. Die Moglichkeit eines zellensynchronen Soft Hand-
over wurde ebenfalls angesprochen. Hier besteht Forschungsbedarf bei der Integration der
Zellenebene mit der physikalischen Ebene zur adaptiven Linkauswahl in zukinftigen Zu-
gangstechnologien.

Ebenfalls ausgeklammert in dieser Arbeit sind Aspekte der Netzplanung fur WATM-Netze.
Themen wie optimale Topologie, Netzdesign basierend auf pikozellularen Mobilitdtsmodel -
len und mobilitétsadaptive Wegefiihrung sind auch in der Literatur bisher nur in geringem
Umfang diskutiert. Speziell fur die ankerbasierten Verfahren sind wichtige Aspekte der Netz-
planung die Plazierung des Ankerknotens sowie die Wegefiihrung vom Anker zu den teilneh-
merseitigen mobilitatsunterstitzenden Knoten. Schliefdlich ist die Ressourcendkonomie der
einzelnen Reroutingverfahren ein nicht unbedeutendes Thema. Erste Abschétzungen zur gro-
ben Klassifizierung wurden in dieser Arbeit vorgenommen. Dartiber hinaus sind die Verfah-
ren systematisch auf Klassen von Netztopologien verknipft mit entsprechenden Mobilitéts-
und Verkehrsmodellen zu untersuchen, um weitere Handhabe fir die Entscheidung zu gewin-
nen, welches Verfahren im konkreten Netz sinnvoll zum Einsatz kommen kann. Wichtiger As-
pekt hierbei ist wiederum der Netzentwurf fur WATM-Systeme — nur durch eine integrierte
Betrachtung von Reroutingverfahren, Topologieentwurf und Netzdimensionierung kann
letztlich eine Aussage Uber das Gesamtsystem getroffen werden.
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AnhangA: WATM-Kanalmodell

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Kanalmodell aus dem
ACTS-Projekt Magic WAND implementiert. Die aus den WAND-Messungen [148] stam-
menden und in dieser Arbeit verwendeten Parameter des Kanalmodells sind hier zusammen-
gefasst. Die Eigenschaften des Kanalmodells und der Implementierung werden hier auf3er-
dem naher erlautert.

Der Semi-Markov-Prozess des Kanalmodells besitzt eine eingebettete Markov-Kette, welche
das Verhalten des Modells jewells zum Zeitpunkt der Zustandstibergange beschreibt. Die kon-
krete Realisierung mit den gemessenen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten lautet:

0038 0 . . . 0
10 038 0 .

0062 0 040 O

0 062 0 041 O
0 060 0 043 O
0 059 0 045 0
0 057 0 048 O
0 055 0 050 O
P = 0 052 0 054 0 (52)
0 050 0 056 O
0 046 0 059 0
0 044 0 061 O
0 041 0 063 0

0 039 0 0650
0 037 0 1
o . . . 0 035 0]

“

Zusétzlich zu dieser eingebetteten Markov-Kette wird die Haltedauer der Zustdnde mit einer
Erlang-2-Verteilung beschrieben:

f(r) = (A21)e ¥ (53)

Deren Erwartungswert liefert die mittlere Zustandshaltedauer:

Ejlt] = n/i = 2/i (54)

Damit kann aus der gemessenen mittleren Verweildauer in einem Kanalzustand der Parameter
A der Erlang-2-Verteilung bestimmt werden. Die Abb. 5.1 zeigt die Erlang-2-Né&herung fir
die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zustandshaltedauer eines Indoor-Kanals bei 5 GHz. In die-
sem Szenario wurde fUr eine Mobilstation, die sich mit der Geschwindigkeit 1 m/s bewegt,
eine mittlere Zustandshaltedauer von 13 Millisekunden gemessen.

Fur die homogene Markovkette erster Ordnung des Kanalmodells kénnen die ergodischen
Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, das heifdt die Zustandswahrscheinlichkeiten, fir
welche die Markovkette stationar ist.
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Rel. Haufigkeit
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Abb. 5.1; Wahrscheinlichkeitsdichte der Zustandshaltedauer

Diese ergodischen Wahrscheinlichkeiten werden im Vektor p* = [ p1 p™2 ... p'm ]T notiert,
fur den gilt:

p'=Pp’ (55)

Uber diese stationéren Zustandswahrscheinlichkeiten der eingebetteten Markovkette lassen
sich mit den mittleren Zustandshaltedauern E[7] = [ E[t1] E[t2] ... E[tm] ]T der m Zustéande
nun die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten ps = [ ps1” P ... psm’ 1T des Semi-Mar-
kov-Prozesses und damit des Kanalmodells berechnen:

*

B 1
Ps = EqTp’

diag(E[t]) p'= ———— [p’i Elr,] P3Elr] ~ PhElrd| (56
2P} Elr]
j=1

Daim Modell alle Zusténde dieselbe Verteilung der Zustandshaltedauern besitzen (siehe Ka-
pitel 2.2.2), gilt fir deren Erwartungswerte:

Elz] = E[7] (57)

Die ergodischen Wahrscheinlichkeiten der Semi-Markovkette sind damit identisch mit den
stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten der eingebetteten Markovkette:

ps=1p (59)
Diese stationédren Zustandswahrscheinlichkeiten des Semi-Markovprozesses sollten bel einer
guten Modellimplementierung Ubereinstimmen mit den gemessenen Ereigniswahrschein-
lichkeiten der Leistungsstufen, mit denen das Schwundsignal diskretisiert wurde. Das Histo-
gramm in Abb. 5.2 zeigt die numerische Auswertung der eingebetteten Markovkette mit Zu-
standslibergangsmatrix P’ anhand obiger Herleitung. Die zusétzliche Kurve gibt die
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Wahrscheinlichkeitsdichte der Leistungsstufen an, wie sie vom implementierten Modell er-
zeugt werden. Modell und Implementierung zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der ge-
messenen Wahrscheinlichkeitsdichte (siehe Abb. 2.1).

Rel. Haufigkeit
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0.05

Zustand

1011 1213 1415 16

Abb. 5.2: Zustandswahrscheinlichkeiten und Wahrscheinlichkeitsdichte
der Leistungsstufen



