o
>
AAAN
*0 00,0 ¢
OO0 4 4
OO0,
0.000.6.6_ ¢
0,000 06 ¢
049550, o
* *
00’ ‘Q
*

J
J

:: Universitat Stuttgart

008
* L J
* 000
’0 *
*
L 3¢
L 3¢ J
L € J
¢ 0
0‘0
0‘.0
*

Institut fGr Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. P. J. Kihn

77. Bericht Giber verkehrstheoretische Arbeiten

Mobilitat in Kommunikationsnetzen

— Konzepte, Modellierung und Leistungsbewertung

von
Michael Schopp
2001



D 93

© 2001 Institut fir Nachrichtenvermittiung und Datenverarbeitung, Universitat Stuttgart
Druck: E. Kurz & Co., Druckerei + Reprografie GmbH., Stuttgart
ISBN 3-922403-87-5



o
O
AAAN
OO0
OO0 4 4
5O
020%%0%0%6 %
026%%% %
Q58S
* (S
MO0
*

J
J

:: University of Stuttgart

008
A
*%¢
PE IO

-
%
%
*%e
*%e

2 K
0‘.0
S

Institute of Communication Networks and Computer Engineering
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. P. J. Kihn

77th Report on Studies in Congestion Theory

Mobility Support in Communication Networks

— Concepts, Modelling and Performance Evaluation

by
Michael Schopp
2001






Summary

It is expected that a significant share of future information and communications services will
be provided in a personalised way. Each subscriber will have access to such services anytime
and anywhere. Supporting the mobility of persons, machines and terminals in a heterogeneous
communications infrastructure will be one of the central building blocks of future service pro-
visioning. To support mobility between networks and between network technologies for a large
number of people requires scaleable and powerful mobility management schemes. In this the-
sis, the phenomenon mobility is described in the context of the OSI reference model. The basic
mechanisms and the different possibilities to support mobility in classical telecommunications
networks as well as in IP-based networks are systematically analysed and classified. The fun-
damental trade-off between traffic routeing, destination searching and data updating is identi-
fied. Based on these considerations, a number of new proposals how to advance existing
mobility management schemes are presented. Three proposals a worth to be highlighted here:
1) Sending early binding updates in Mobile IP, 2) using Proxy HLRs in GSM/UMTS, and 3)
establishing a common distributed database for the support of mobility between different types
of networks.

In order to enable quantitative and qualitative comparisons between different mobility manage-
ment schemes, suitable modelling of the behaviour of mobile instances is required. In this the-
sis, a model of the behaviour of mobile instances is proposed which does not only model the
mobility of the instances but also the processes which initiate the search of a mobile instance
(i.e. ‘incoming calls’). Important aspects of the work are the development of efficient and
effective methods for the parameterisation of the mobility model, and the introduction of diffe-
rent ‘types of calls’ which describe origin and destination of calls (i.e. the traffic matrix) in
relation to the mobility behaviour of the involved mobile instances. Together with an appro-
priate load model, the model of the behaviour of mobile instances is used to create model traf-
fic which can be used to study the performance of different mobility management schemes.
The transport of signalling messages and the execution of mobility management related pro-
cesses in a distributed system is modelled by using a flexible network model. This network
model is designed to enable a rather simple analytical performance evaluation even for the case
where the serving stations are modelled in a rather complex way.

The thesis is completed by comparing the existing GSM mobility management with schemes
which could potentially be used in GSM or in UMTS and which are either enhancements of the
existing mobility management scheme or alternative solutions. The comparison is based on
two criteria which both depend on the parameters of the behaviour of the mobile instances: a)
the network load which is generated by the identified model traffic, and b) the expected



response times of different mobility management procedures. In all cases, the parameters are
chosen out of a wide range of possible values. Therefore, the results provide answers regarding
the performance of different mobility management schemes for a broad range of application
scenarios. Mobile documents in the World Wide Web usually exhibit a different behaviour than
mobile agents or mobile computational objects. Those exhibit a different behaviour than UPT-
subscribers, the destinations of freephone numbers (0800), or portable telephone numbers.
Some mobility management schemes are only suitable for a small part of the parameter space
but may exhibit significant advantages for specific applications over other schemes which may
be suitable for a broader range of applications.

The core of the thesis is composed of two parts. Part one consists of the chapters 2 to 4. Part
two consists of chapter 5 and chapter 6. Both parts are arranged in a similar form: First, funda-
mental considerations and the basic methodology are introduced. Then, the obtained insight
into the principal behaviour and the proposed methods are applied to some selected application
scenarios.

Chapter 2 describes mobility in the context of the OSI reference model and outlines the funda-
mental network technologies (SS7, Intelligent Networks, mobility management in GSM,
Mobile IP). Chapter 3 defines the tasks of mobility management and classifies different mobi-
lity management schemes. Important aspects are the interaction between traffic routeing and
destination searching, and the different options for placing, searching and updating of mobility
related data in the network. In Chapter 4 several proposal for advanced mobility management
schemes are made which can be classified in three groups: 1) schemes which support optimal
routeing of user traffic, 2) schemes which advance the existing GSM mobility management,
and 3) proposal for a common mobility management which spans different network technolo-
gies.

In Chapter 5, the model of the behaviour of mobile instances, the load model, and the network
model are described. An important aspect of the chapter is the parameterisation of the mobility
model. Chapter 6 compares different mobility management schemes with respect to some
important criteria. The thesis is concluded by a short summary and an outlook.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Mobilitatsunterstitzung als Grundlage fur personenbezogene
Dienste

In der aktuellen Entwicklung der Kommunikationstechnik ist ein Trend zu personenbezogenen
Kommunikations- und Informationsdiensten zu beobachten. Einem Teilnehmer wird in
Zukunft ein Spektrum von Diensten zur Verfiigung gestellt werden, das dieser unabhéngig von
seinem aktuellen Aufenthaltsort und der dort verfigbaren Kommunikationsinfrastruktur
nutzen kénnen wird. Das heil3t, dal3 ein Teilnehmer in fir ihn gewohnter Weise und unabhén-
gig vom benutzten Endgerat, von der Netzzugangstechnik und von den Vermittlungstechniken
im Kernnetz auf Kommunikations- und Informationsdienste zugreifen kénnen wird und flr
andere Teilnehmer entsprechend erreichbar sein wird. Dabei wird das Dienstespektrum und die
Dienstgute nur durch die Leistungsfahigkeit der verfligbaren Kommunikationsinfrastruktur
begrenzt werden.

Ein wichtiger Schritt hin zu personenbezogenen Kommunikationsdiensten wurde mit der Ent-
wicklung offentlicher Mobilkommunikationsnetze getan. GSM, dd&3lopal System for
Mobile Communicatioriqsiehe Kapitel 2.3), sei hier als weltweit erfolgreichstes System die-
ser Art exemplarisch genannt. Mit Hilfe eines Teilnehmer-ldentifikationsmoduls, das in der
Regel in ein mobiles Endgerat eingefihrt wird, gibt sich ein Teilnehmer einem Kommunika-
tionsnetz zu erkennen. Ein Wechsel in das Netz eines anderen GSM-Netzbetreibers ist moglich
(,Roaming). Nach dem Einbuchen kann der Teilnehmer auf Kommunikationsdienste zugrei-
fen und ist Uber das mobile Endgerat erreichbar. Auch die Mobilitat des Endgerats wird im
Rahmen des GSM-Standards unterstutzt. Bisher ist fur GSM-Teilnehmer nur eine Auswahl
von Diensten aus einem standardisierten Dienstespektrum tber Netzgrenzen hinweg zugang-
lich. Mit der Einfihrung von CAMEL Customized Applications for Mobile network Enhanced
Logic) wird es moglich, personenbezogene zusétzliche Dienstmerkmale Uber Netzgrenzen hin-
weg zur Verfligung zu stellen. Dies geschieht auf der Basis der Techniken des ,Intelligenten
Netzes" (siehe Kapitel 2.4).

Dehnt man das Konzept der Teilnehmermobilitat auf beliebige Endgerate bzw. Netzzugangs-
punkte aus — ermdglicht man also zum Beispiel auch das Einbuchen an Endgeréaten im Festnetz
— so erhalt man einen universellen personenbezogenen Telekommunikationsdienst. Solch ein
Dienst wurde von der ITU-T al&niversal Personal Telecommunicatifia850, F.851] stan-
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dardisiert. Auch hierbei sollen personenbezogene Dienste und Dienstmerkmale netze-
Ubergreifend angeboten werden und dabei vom Teilnehmer jederzeit beeinflul3t werden
konnen. Eine Fortfihrung dieses Konzepts findet sich in der Standardisierung zum sogenann-
tenVirtual Home Environmentlas zur Zeit im Rahmen démiversal Mobile Telecommunica-

tion SystenfUMTS, siehe Kapitel 2.3.3) entwickelt wird. Hier wird in besonderem Mal3e das
sogenannte Loook-and-Feél des Dienstezugangs personenbezogen — und damit netze- und
endgeratetbergreifend — konfigurierbar gemacht.

In einem nachsten Schritt werden Informationsdienste und typische Internet-Dienste, wie zum
Beispiel E-Mail, Zugriff auf World-Wide-Welseiten undHomebankingmit den klassischen
Telekommunikationsdiensten zusammengefiihrt. Telefonieren am Rechnéoicatover IR

das Laden von WWW-Seiten auf mobile Endgerate sowie Bildtelefonie mittels eines ISDN-
Endgerates einerseits und einer Kamera am Rechner andererseits sind Beispiele fur eine Kon-
vergenz von Diensten. Fur Telekommunikationsnetzbetreiber bietet sich hier die Chance,
zusatzlich zur reinen Bereitstellung von Kommunikationsverbindungen die Authentisierung
von Teilnehmern, die Entgelterfassung und die Rechnungsstellung fur in Anspruch genom-
mene Dienste durchftihren zu kénnen.

Personenbezogene Kommunikations- und Informationsdienste werden eine einheitliche Fas-
sade bilden, hinter der die Heterogenitat der Netze und der Netztechniken vor den Nutzern die-
ser Dienste verborgen wird. Damit kbnnen den Teilnehmern Dienste in der von ihnen
gewlnschten Weise zu jeder Zeit und an jedem Ort zur Verfigung gestellt werden. Die Reali-
sierung dieser Dienste wird sich auf eine Reihe von Funktionen abstltzen. Zum Teil werden
diese Funktionen im Endgerét oder im Teilnehmer-ldentifikationsmodul vorhanden sein, zum
Teil werden sie von der Kommunikationsnetz-Infrastruktur erbracht werden, und zum Teil
werden sie in Servern oder anderen speziellen Vorrichtungen aul3erhalb der eigentlichen Kom-
munikationsnetze bereitgestellt werden. Die verschiedenen Funktionen miissen zusammenwir-
ken, damit eine Vielzahl personenbezogener Kommunikations- und Informationsdienste
verfugbar gemacht werden kann.

Eine wesentliche Basis zur Erbringung dieser Dienste stellt die Unterstlitzung der Mobilitat
von Personen und Endgeraten dar. Eine effektive und effiziente Mobilitatsverwaltung muf3
dabei so angelegt werden, dalf? sie flr eine wachsende Zahl von Teilnehmern in einer heteroge-
nen Umgebung schnell und ressourcensparend arbeitet. Wahrend die Mobilitatsverwaltung in
Mobilkommunikationssystemen wie GSM fur eine begrenzte Zahl von Teilnehmern, die sich
im wesentlichen in einem einzigen Netz aufhalten, ausgelegt ist, wird Mobilitatsverwaltung in
Zukunft der Tatsache Rechnung tragen mussen, dal3 ein sehr hoher Prozentsatz der Telekom-
munikationsteilnehmer mobil sein will und diese Mobilitat sich tUber verschiedene Netze und
Netztechniken erstrecken wird. Neben der Effizienz und der Skalierbarkeit sind aber auch
Aspekte der Datensicherheit von wachsender Bedeutung. Vorbeugender Schutz vor Datenmil3-
brauch kann durch Dezentralisierung und Verteilung von Daten sowie vor allem durch Daten-
sparsamkeit erzielt werden.
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Eine Vielzahl neuer oder bestehender Netzzugangstechniken ermdglicht an verschiedenen
Orten und auf unterschiedliche Weise Zugang zu Kommunikations- und Informationsdiensten.
Dieser Zugang sollte personenbezogen madglich sein. Das Spektrum der Zugangstechniken
reicht dabei von breitbandigem, drahtgebundenem Zugang mit Hilfe von ISDN/B-ISDN oder
XDSL-Techniken Digital Subscriber Ling Gber den (schnurlosen) Zugang zu lokalen Rech-
nernetzen \(Vireless LAN bis hin zu satellitengestitzter Kommunikation. Eine wesentliche
Rolle werden 6ffentliche Mobilkommunikationsnetze wie GSM und UMTS mit Piko-, Mikro-

und Makro-Zellen spielen. Ein Teil der Endgerate-Mobilitdt wird nach wie vor im Zugangs-
system unterstutzt werden. Die verschiedenen Auspragungsformen des AusR#gims) (

von mobilen Endgeraten in zellularen Zugangssystemen macht diese erreichbar. Auch intelli-
gente LAN-BruckenBridge) kénnen Rechnermobilitat in begrenztem Mal3e unterstitzen.

Viele Veroffentlichungen befassen sich mit der Mobilitat von Endgeraten innerhalb von Funk-
zellen oder zwischen Funkzellen, um daraus Ruckschlisse fur den Entwurf von tGbertragungs-
technischen Verfahren oder fir die Mobilitatsverwaltung innerhalb von Zugangsnetzen
abzuleiten. Diese Arbeit befal3t sich mit dem Teil der Mobilitat, der Gber die Begrenzungen
eines einzelnen Zugangssystems hinausgeht, bei dem sich in der Regel die Adresse eines End-
systems in der Vermittlungsschicht &ndert, mit Mobilitdt von Personen und Endgeraten, die
zwischen Netzzugangspunkten und sogar zwischen Netzen stattfindet. Die wesentliche Auf-
gabe, die der Mobilitatsverwaltung hierbei zukommt, besteht darin, einerseits den mobilen
Teilnehmer bzw. das mobile Endgeréat fur andere Teilnehmer erreichbar zu machen und ande-
rerseits dem mobilen Teilnehmer Zugriff auf die von ihm gewiinschten Dienste zu ermogli-
chen. Anders als bei Mobilitat innerhalb eines Zugangsnetzes spielt hier die verteilte Natur des
betrachteten Systems eine wichtige Rolle. Dies gilt insbesondere fir die verteilte Datenhaltung
und die Verteilung von Ursprung und Ziel von Mobilitatsverwaltungsprozeduren.

Um netze- und netztechnikenibergreifende Mobilitat fir eine groRe Zahl von Teilnehmern zu
ermdglichen, bedarf es leistungsfahiger und skalierbarer Verfahren zur Mobilitdtsverwaltung.
Bisherige Veroffentlichungen beschranken sich in der Regel auf einen Teilaspekt oder einen
einzelnen Vorschlag, ohne einen Uberblick (iber Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
verschiedenen Netzen und Netztechniken zu geben. Die vorliegende Arbeit beschreibt daher
zuerst, welche grundlegenden Mechanismen zur Unterstiitzung von Mobilitdt in Kommunika-
tionsnetzen vorhanden sein missen, und systematisiert dann die verschiedenen Optionen, die
sich beim Entwurf der entsprechenden Verfahren bieten. Dies geschieht netztechnikentber-
greifend und kann deshalb als eine wesentliche Grundlage fur den Entwurf von Mobilitatsver-
waltungskonzepten in zuktinftigen heterogenen Netzstrukturen dienen. Die Tragfahigkeit der
vorgestellten Systematisierung wird durch eine Reihe von neuen, leistungsfahigen Vorschlagen
zur Mobilitatsverwaltung untermauert. Die Vorschlage sind dabei teilweise netztechnikspezi-
fisch und teilweise netztechnikenibergreifend.
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Die Leistungsfahigkeit neuer Vorschlage wird haufig durch Studien, die bestimmte Annahmen
uber das Teilnehmerverhalten machen, belegt. Ein direkter Vergleich zwischen verschiedenen
neuen Vorschlagen ist in der Regel schwierig, da die zugehdrigen Studien meist unterschiedli-
che Annahmen uber das Teilnehmerverhalten machen und unterschiedliche Teilnehmermo-
delle zu Grunde legen. In dieser Arbeit wird ein Vorschlag fur ein allgemein einsetzbares
Teilnehmermodell gemacht, das alle wesentlichen Aspekte des Teilnehmerverhaltens bertck-
sichtigt. Besonderer Wert wird dabei auf die Modellierung des Teilnehmerverhaltens in Bezug
auf Bewegung und den Ursprung von Kommunikationsbeziehungen (,kommende Rufe®)
gelegt. Letzteres wird h&ufig nicht ausreichend beachtet. Darliberhinaus wurde das Modell so
gestaltet, dal3 es relativ einfach parametrisiert werden kann und nicht tbermafig komplex ist,
so dal3 es auch fur grol3e Systeme mit vertretbarem Aufwand verwendet werden kann. Es kann
daher als Referenzmodell zum Vergleich verschiedener Mobilitdtsverwaltungsverfahren einge-
setzt werden.

Die Parametrisierung eines problemangepal3ten Teilnehmermodells ist in der Regel eine kom-
plexe Aufgabe, da sehr viele Parameter, die zum Teil in Abhangigkeit stehen, in geeigneter
Weise gewahlt werden mussen. In dieser Arbeit werden verschiedene, zum Teil sehr schnelle
und leistungsfahige Verfahren zur Parametrisierung entwickelt und beschrieben. Besonders
hervorzuheben sind hierbei die vorgeschlagenen VerfatmenParametrisierung des Bewe-
gungsmodells sowie die Einfihrung verschiedener Ruftypen bei der Modellierung der Teilneh-
mersuche, die den Ursprung von Rufen in Abhangigkeit vom Bewegungsverhalten der
Teilnehmer beschreiben kdnnen.

Zusammen mit einem Lastmodell und einem flexiblen Netzmodell bildet die Teilnehmermo-
dellierung eine wesentliche Voraussetzung fir die Leistungsbewertung verschiedener
Mobilitatsverwaltungskonzepte. Kapitel 6 illustriert diese Verwendungsmoglichkeit, indem
exemplarisch einige Verfahren einer relativ einfachen Leistungsbewertung unterzogen werden.
Dabei werden wichtige Erkenntnisse Uber den Einsatz dieser Verfahren fir eine Fortentwick-
lung im Rahmen der GSM- oder der UMTS-Mobilitatsverwaltung gewonnen.

1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Der Kern der Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil besteht aus den Kapiteln 2 bis 4,
der zweite Teil aus den Kapiteln 5 und 6. Beide Teile sind nach einem &hnlichen Schema auf-
gebaut. Zuerst werden jeweils ausfuhrlich grundlegende Aspekte und Vorgehensweisen darge-
stellt, um dann jeweils am Ende die dabei gewonnenen Erkenntnisse und erarbeiteten
Methoden exemplarisch anzuwenden. Der erste Teil der Arbeit definiert und systematisiert das
Problemfeld Mobilitat in Kommunikationsnetzen. Es werden netztechnische Grundlagen

1. Besonders elegant ist die Methode zur Bestimmung von Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten bei
vorgegebenen globalen Zustandsverlassensraten unter Verwendung von Gewichten (s. Kapitel 5.1.3.3
und 5.1.3.5).
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beschrieben und verschiedene Mdglichkeiten zur Unterstitzung von Mobilitat diskutiert. Als
Abschluf3 wird eine Reihe von Vorschlagen zur Weiterentwicklung prasentiert. Der zweite Tell
befal3t sich mit Methoden zur Modellierung von Teilnehmern, Verfahren und Netzen mit dem
Ziel, durch eine Leistungsbewertung verschiedene Verfahren und Netzarchitekturen in quanti-
tativer Form vergleichen zu kénnen. Als Abschlul3 wird eine solche Leistungsbewertung exem-
plarisch durchgefuhrt, wobei Vorschlage aus dem ersten Teil der Arbeit aufgegriffen werden.

Kapitel 2 behandelt die netztechnischen Grundlagen. Zu Anfang wird das PhaMobaiat

im Rahmen des OSI-Referenzmodells dargestellt sowie in Bezug zu Adressierung und Nume-
rierung im Internet und in klassischen Telekommunikationsnetzen gestellt. Danach werden
wichtige unterstitzende Netztechniken wie das Signalisiersystem Nummer 7 und das Konzept
des ,Intelligenten Netzes” prasentiert. Daneben wird die Mobilitdtsverwaltung in GSM, die
zukunftige Entwicklung im Rahmen von UMTS und die Mobilitdtsunterstiitzung in IP-basier-
ten NetzenNlobile IP) ndher beschrieben.

Kapitel 3 befalit sich mit Konzepten zur Mobilitatsverwaltung. Die Aufgaben der Mobilitats-
verwaltung werden definiert und das Zusammenspiel von Wegfihrung und Zielsuche disku-
tiert. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der Klassifizierung verschiedener Verfahren zur
Datenhaltung. Dabei werden die AspeRtazierung von DatenAusfindigmachen von Daten

und Datenaktualisierunghaher beleuchtet. Abschlie3end wird eine Reihe von bestehenden
und vorgeschlagenen Verfahren zur Mobilitdtsverwaltung beschrieben und eingeordnet.

Kapitel 4 prasentiert Vorschlage zur Weiterentwicklung bestehender und vorgeschlagener Ver
fahren. Die Vorschlage werden in drei Gruppen gegliedert: Vorschlage zur Unterstitzung opti-
maler Nutzverkehrsfiihrung, Vorschlage zur Fortentwicklung der GSM-Mobilitatsverwaltung
und Vorschlage fur eine netztechnikenilibergreifende Mobilitdtsverwaltung. Drei Vorschlage
sind hervorzuheben: Das Senden von friBamding Updatesn Mobile IP, die Verwendung

von Proxy HLRsin GSM (bzw. UMTS) und die Einrichtung ein€ommon Distributed Data-
basefir netzelibergreifende Mobilitatsverwaltung.

In Kapitel 5 werden Methoden zur Modellierung des Teilnehmerverhaltens, der Verfahren zur
Mobilitatsverwaltung (Lastmodell) und der verarbeitenden Instanzen (Netzmodell) vorge-

schlagen. Das Teilnehmermodell gliedert sich in ein Bewegungs- und ein Rufmodell. Ziel der

Teilnehmermodellierung ist es, im Zusammenspiel mit dem Lastmodell geeigneten Modellver-
kehr zu erzeugen, um damit eine Leistungsbewertung der verschiedenen Verfahren zur Mobili-
tatsverwaltung durchfiihren zu kénnen.

In Kapitel 6 schlie3lich werden einfache Kriterien und Verfahren zur Leistungsbewertung ver-
wendet, um auf dieser Basis exemplarisch Vergleiche verschiedener Netzstrukturen und Mobi-
litatsverwaltungsverfahren durchzufthren. Kriterien sind dabei vor allem die anfallende
Netzlast in Form von Signalisierverkehr und in Form von in Prozessoren und Datenbankknoten
zu bearbeitenden Aufgaben sowie die Antwortzeiten elementarer Mobilitatsverwaltungsproze-
duren. Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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Kapitel 2
Netztechnische Grundlagen

Mobilitatsverwaltung wurde haufig erst nachtraglich in Kommunikationssysteme eingebracht.
Dadurch stitzt sie sich im allgemeinen auf bereits vorhandene Protokolle und Architekturen ab
und wird dabei wesentlich von ihnen gepragt. In diesem Kapitel werden die entsprechenden
netztechnischen Grundlagen — soweit relevant — eingefiihrt und in Bezug zu Mobilitat gestellt.
Es werden wichtige Begriffe, Konzepte und Protokolle vorgestellt, auf die dann in anderen
Kapiteln zurtickgegriffen wird. Hierbei werden meist zuerst deutsche Begriffe verwendet, die
soweit moglich dem Begriffswerk des ITG-Fachausschusses 5.2 [ITG96a, ITG96b, ITG97]
entnommen sind. Danach werden die in der englischsprachigen Standardisierung verwendeten
Bezeichnungen und die zugehdrigen Akronyme genannt. Letztere sind Legion, was bei einer
Vielzahl unterschiedlicher Standardisierungsaktivitaten in mehreren verschiedenen Organisa-
tionen wohl leider nicht zu vermeiden ist. Ein Abkirzungsverzeichnis ab Seite vii bietet eine
Hilfestellung.

Im ersten Unterkapitel wird die Adressierung und Numerierung im OSI-Referenzmodell, im
Internet und in klassischen Telekommunikationsnetzen — soweit sie Mobilitat betreffen — dar-
gestellt. Ein Teil Gber Mobilitat im OSI-Referenzmodell gibt dabei eine Definition von Porta-
bilitat und Mobilitat von OSI-Instanzen sowie von Endsystemen und zeigt auf, welche
grundlegenden Mechanismen in Netzen vorhanden sein missen, damit Mobilitat unterstitzt
werden kann.

Das Signalisiersystem Nummer 7 wird im folgenden Unterkapitel kurz eingeftihrt, da es die
Grundlage fur den Austausch von Steuerinformationen in GSM und im ,Intelligenten Netz“
darstellt und da es Mechanismen zur netzelbergreifenden Adressierung von Instanzen der
Mobilitatsverwaltung und der Diensterbringung bietet. GSM wird als Beispiel eines Mobil-
kommunikationssystems der zweiten Generation vorgestellt; UMTS als dessen Nachfolger der
dritten Generation. Der Teilnehmerlokalisierung in GSM ist ein eigener Abschnitt gewidmet.

Die Standardisierung des sogenannten ,Intelligenten Netzes” definiert einen Rahmen zur
Beschreibung von Architekturen zur verteilten Erbringung von netzbasierten Zusatzdiensten,
wie etwa auch der Mobilitatsunterstiitzung. Aktuelle und zuklnftige Netze werden wichtige
Steuerfunktionen im Rahmen des , Intelligenten Netzes* realisieren. Es ist damit Grundlage fir
neue, flexible Kommunikationsdienste wie etwa die personenbezogene Telekommunikation
und wird deshalb im dritten Unterkapitel ausfihrlich dargestellt. Au3erdem wird auch eine
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kurze Beschreibung von TINATélecommunications Information Networking Architecfure
gegeben, da TINA der weiteren Entwicklung des ,Intelligenten Netzes* wichtige Impulse bie-
ten kann. Abschlie3end wird Mobilitatsunterstiitzung im Rahmen des ,Intelligenten Netzes*
diskutiert.

Das vierte Unterkapitel stellt das Konzept Mdiobile IP vor, das Mobilitat im Internet ermég-

lichen soll. Verbindungslose Kommunikation in der Vermittlungsschicht, andere Konzepte zur
Diensterbringung und gro3ere Moglichkeiten zu unerwiinschten Manipulationen unterschei-
den das Internet unter anderem von den klassischen Telekommunikationsnetzen. Mobilitats-
verwaltung im Internet ist bisher nur in einer sehr rudimentaren Form spezifiziert, bietet jedoch
neue Mechanismen und Fragestellungen sowie interessante Perspektiven zur weiteren Ent-
wicklung.

2.1 Adressierung, Numerierung und Mobilitat

Mobilitatsunterstitzung ist zu einem grol3en Teil ein Adressierungsproblem. Im Folgenden soll
die Adressierung in wichtigen Kommunikationssystemen kurz dargestellt und in Bezug zu
Mobilitat gestellt werden.

2.1.1 Adressierung und Mobilitat bei OSI

Will im OSI-Referenzmodell eine allgemeine (N+1)-Instanz eine andere (N+1)-Instanz adres-
sieren, so verwendet sie dazu eine (N)-Adresse, die einen oder mehrere gleichartige (N)-Dienst-
zugangspunkteService Access PoinBAP) adressiert [X.650] (siehe dazu auch Abbildung
2-1). Kennt die (N+1)-Instanz diese (N)-Adresse nicht, so greift sie auf ein (N+1)-Adref3buch

_ (N+1)-SAPs _

Ao -

Schicht (N+1) (N+1)-Instanz (N+1)-Instanz

_ (N)-SAPs ~ _

~ Il N

_ ~ ~ _
-
N———
Schicht (N) (N)-Instanz (N)-Instanz

Abbildung 2-1: Zuordnung von (N)-Instanzen und (N)-Dienstzugangspunkten
zur entsprechenden Schicht.

oder auf einen (N+1)-Verzeichnisdienst zurtick, welche zum eindeutigen Naitbenginer

(N+1)-Instanz eine oder mehrere (N)-Adressen bereitstellen. Eine (N)-Dienstdateneinheit mit
der (N)-Adresse wird dann an die darunterliegende Schicht Gibergeben, wo eine (N)-Instanz die
(N)-Adresse wiederum auf den Namen einer (N)-Instanz oder direkt auf eine Adresse eines
(N-1)-Dienstzugangspunktes abbildet. Haufig wird dabei eine (N-1)-Adresse direkt aus einer
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(N)-Adresse gewonnen. Dies soll an einem Beispiel erlautert werden. Eine Anwendungsin-
stanz wird durch eine andere mit Hilfe einer P-Adresse (Adresse der Darstellungsschicht)
angesprochen. Diese P-Adresse besteht zumeist aus einer N-Adresse (Adresse der Vermitt-
lungsschicht), die um Selektoren fur die Wahl der S-Instanz (T-Selektor, Selektor der Trans-
portschicht), der P-Instanz (S-Selektor, Selektor der Sitzungsschicht) und der A-Instanz
(P-Selektor, Selektor der Darstellungsschicht) erweitert ist. Folglich kann in den Schichten 6, 5
und 4 die jeweilige (N-1)-Adresse aus der jeweiligen (N)-Adresse gewonnen werden. In der
Vermittlungsschicht dagegen wird zur N-Adresse die néchste zustandige N-Instanz ermittelt,
welche dann Uber eine DL-Adresse (Adresse der Sicherungsschicht) angesprochen wird.
Tabelle 2-1 zeigt die zu diesem Beispiel gehdrigen Adressen und Abbildung 2-2 das zugeho-
rige Adressierungskonzept.

P- Adresse: P-Selektor, S-Selektor, T-Selektor, N-Adresse
S-Adresse: S-Selektor, T-Selektor, N-Adresse
T-Adresse: T-Selektor, N-Adresse
N-Adresse: N-Adresse
DL-Adresse: DL-Adresse

Tabelle 2-1: Beispiel fur Adressen der Schichten 2 bis 6 des OSI-Referenzmodells

Schicht 7 (A)
P-Adresse

Schicht 6 (P) P-SAP
S-Adresse

Schicht 5 (S) S-SAP
T-Adresse

Schicht 4 () T-SAP
N-Adresse

Schicht 3 (N) | | N-SAP
DL-Adresse l_l ¢ DL-Adresse

Schicht 2 (DL) | | | DL-SAP | | | DL-SAP

Abbildung 2-2: Adressierung einer Anwendungsinstanz durch eine andere in den
Schichten 2 bis 6 des OSI-Referenzmodells.

Mobilitat wird in den OSI-Spezifikationen nicht explizit behandelt. In dieser Arbeit wird des-
halb dargestellt, in welcher Weise das Phanomen Mobilitat mit Hilfe von OSI-Terminologie
beschrieben werden kann. Dazu wird zwischen der Mobilitdt von (N)-Instanzen und der
Mobiltat von Endsystemen unterschieden.

Mobilitat von Instanzen der Schicht (N) bedeutet, dal3 eine (N)-Instanz die (N-1)-Dienstzu-
gangspunkte, unter denen sie erreichbar ist, &ndern kann, ohne dalf? die (N)-Bezieassgen (
ciationg, die sie unterhalt, unterbrochen werden. Werden (N)-Instanzen prinzipiell mit ihrem
(ortsunabhangigen) Namen bezeichnet, so kann mit Hilfe einer entsprechend flexiblen Abbil-
dung von (N)-Namen auf (N-1)-Adressen Mobilitdt in der Schicht (N) unterstitzt werden.
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Daneben missen Mechanismen bestehen, um zu einer (N)-Beziehung gehérige Verbindungen
bei einem Wechsel der Dienstzugangspunkte neu zu konfigurieren. Fehlen solche Mechanis-
men, so kbnnen nur Beziehungen, die auf verbindungslose Dienste aufbauen, aufrecht erhalten
werden. Werden bei einem Zugangspunktwechsel Kommunikationsbeziehungen zwischen
Anwendungsinstanzen nicht wiederhergestellt, so spricht man nicht von Mobilitat, sondern
von Portabilitat.

Das obige Beispiel zur Adressierung zeigt, daf’ in den Schichten 4 bis 6 (N)-Instanzen meist
direkt Uber eine (N-1)-Adresse angesprochen werden, die aus einer (N)-Adresse abgeleitet
wird, was Mobilitéat von Instanzen dieser Schichten verhindert. In der Anwendungsschicht
wird zur Ermittlung von Anwendungsinstanzadressen meist auf einen Verzeichnisdienst zuge-
griffen. Damit ist zumindest Portabilitat von Instanzen in der Anwendungsschicht méglich.

Mobilitat einer Instanz der Vermittlungsschicht wirde nach obiger Definition hei3en, daf3 sie
ihren DL-Dienstzugangspunkt &ndert. Dies ist zwar prinzipiell moglich, das Problem von
Mobilitdt und Adressierung tritt auf den Schichten 1 bis 3 jedoch anders in Erscheinung.
Zumeist werden ja nicht (N)-Instanzen, sondern ganze Endsysteme bewegt, deren (N)-Instan-
zen ihre Adressen beibehalten sollen. Was sich unter Umstéanden verandert, ist die Konnektivi-
tat der (N)-Instanzen, das heil3t die Partner der (N)-Dienstprotokdla¢ent Layer
Protocolg &ndern sich.

Andert sich das Ubertragungsmedium, so werden bestehende Schicht-2-Beziehungen unter
brochen und die Partnerinstanzen der Vermittlungsschicht kdnnen nicht mehr direkt tber ihre
bisherigen DL-Adressen erreicht werden. Hier werden nun Protokolle bendtigt, um die Adres-
sen maoglicher Partnerinstanzen der Vermittlungsschicht zu ermitteln und mit diesen Uber neue
Schicht-2-Beziehungen Kontakt aufzunehrhefiel muR es sein, daR das Endsystem unter
seinen bisherigen N-Adressen wieder erreichbar wird. Haben sich die Partnerinstanzen der
Vermittlungsschicht nicht geandert, so kann eine lokale Aktualisierung von Verkehrslenkungs-
tabellen erfolgen. Bei flacher Adressierung wére es auch denkbar, die Verkehrslenkungstabel-
len global mit einem flexiblen und leistungsfahigen Verkehrslenkungsprotokoll entsprechend
zu modifizieren. Aus Effizienzgrinden verwenden grol3ere Netze jedoch im allgemeinen hier-
archische Adressierung und Verkehrslenkung, bei der nur ein Teil der Adresse ausgewertet
wird. Will man dies beibehalten, so muf3 die Erreichbarkeit des Endsystems auf andere Weise
wiederhergestellt werden. Ist das Endsystem, und damit auch dessen Instanzen, wieder erreich-
bar, so missen vorher bestehende Verbindungen wiederaufgenommen werden. Dies gilt insbe-
sondere fur Verbindungen der Vermittlungsschicht, die aus einer Verkettung von Beziehungen
zwischen Vermittlungsinstanzen bestehen. Diese Verkettung mufd rekonfiguriert werden. Im
einfachsten Fall wird von der alten N-Partnerinstanz eine Weiterfiihrung zum neuen Ort veran-
laf3t.

1. Im Idealfall werden die zugehérigen Schicht-2-Verbindungen parallel unterhalten und nach dem Wech-
sel der Verkehrsfiihrung werden die nicht mehr benutzten Schicht-2-Verbindungen abgebaut. Um die
Darstellung einfach zu halten, wird hier jedoch von einem Abrei3en der Verbindung ausgegangen.
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System X Endsystem M

1. System M unterhalt eine N o _,I—EEI
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[ ] (N)-Dienstzugangspunkt mit ——— (N)-Verbindung

(N)-Instanz (N)-Verbindungsendpunkt

<+ — » (N)-Beziehung

Abbildung 2-3: Denkbarer Ablauf fur Mobilitatsunterstitzung bei OSI,
wenn ein Endsystem M bei bestehender N-Verbindung das physikalische Medium wechselt
und das zur N-Verbindung gehdérige nachste Transit- oder Endsystem sich andert.

Abbildung 2-3 veranschaulicht den denkbaren Ablauf flir Mobilitatsunterstitzung bei OSI.
Endsystem M wechselt das physikalische Medium bei bestehender N-Verbindung Uber das
Transit- oder Endsystem X. Dabei reil3en die DL-Verbindung und die N-Beziehung zu X ab.
Die N-Verbindung wird zeitweise unterbrochen. Zu System Y baut M eine neue DL-Verbin-
dung und eine neue N-Beziehung auf, wahrend die N-Verbindung unterbrochen bleibt.
Schlief3lich wird die N-Verbindung neu konfiguriert und damit die N-Verbindung tber Y zu M
gefuhrt.

Bei hierarchischer Adressierung und entsprechender Verkehrslenkung ist es nicht moglich,
Verkehrslenkungstabellen endsystemspezifisch zu modifizieren. Hier bietet sich die Technik
zweifacher AdreBumsetzung an [BPT96]. Ein Endsystem, das nicht mehr unmittelbar unter
seiner urspringlichen N-Adresse erreichbar ist, nimmt am neuen Ort eine temporare
N-Adresse an. Wird in der Vermittlungsschicht erkannt, daf3 es sich um ein mobiles Endsystem
handelt, so wird die permanente N-Adresse auf die temporare umgesetzt und diese zur Ver-
kehrslenkung verwendet. Sobald klar ist, dal3 keine weitere Verkehrslenkung erforderlich ist,
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wird die temporéare N-Adresse wieder auf die permanente N-Adresse umgesetzt und damit der
entsprechende N-Dienstzugangspunkt adressiert. Damit bleibt die AdreBumsetzung den héhe-
ren Schichten verborgen. Wo die jeweiligen Umsetzungen stattfinden, ist abhangig vom ver-
wendeten Protokoll zur Unterstiitzung von Endsystemmobilitat.

Hier zeigt sich das fundamentale Problem von Mobilitat in bestehenden Systemen. Zur Adres-
sierung von Endsystemen bzw. N-Dienstzugangspunkten werden Adressen benutzt, die in der
Vermittlungsschicht zur Verkehrslenkung verwendet werden. Erst die Trennung von N-Dienst-
zugangspunktadresse und Verkehrslenkungsinformation ermdglicht Mobilitat. In den meisten
heutigen Systemen, die Mobilitat unterstitzen, wird eine N-Dienstzugangspunktadresse bis zu
dem Punkt im Netz zur Verkehrslenkung verwendet, an dem erkannt wird, daf3 es sich um ein
mobiles Endgerat handelt. Dort findet dann eine AdreBumsetzung statt, die es ermdglicht, mit
Hilfe der Verkehrslenkung zum mobilen Ziel zu gelangen.

Auch auf den Schichten 1 und 2 kann Endsystemmobilitat in begrenztem Mal3e ermdglicht
werden. Insbesondere in lokalen Netzen mit Vielfachzugriff auf ein gemeinsames physikali-
sches Medium ist begrenzte Mobilitat von Endsystemen moglich. Unter Beibehaltung des
genutzten Mediums bleibt ein Endsystem Uber seine MAC-Adresse erreichbar. Die Verwen-
dung von Signalregeneratoreejeatej oder Briickeni§gridge) erweitert den Erreichbarkeits-
bereich in beschrdnktem Malie, wobei die Filtermechanismen in intelligenten Briicken den
Standortwechsel durch Beobachtung des Verkehrs bemerken. In dedizierten, funkbasierten
Mobilkommunikationssystemen wird die Mobilitdt von Endgeraten auch durch Leistungs-
steuerunggower contro) und intelligente Antennen, die ihre Richtcharakteristik an den aktu-
ellen Aufenthaltsort anpassen, unterstitzt. Daneben wird in solchen Systemen die Weitergabe
von Schicht-2-Verbindungen durch spezidiiandoverVerfahren (inklusive der Ausnutzung

von Makrodiversitat) und mit Hilfe spezieller Zugangsnetze erméglicht.

2.1.2 Adressierung und Mobilitat im Internet

Fur Adressierung und Mobilitat gilt im Internet Ahnliches wie beim OSI-Referenzmodell.
IP-Adressen sind Adressen der Vermittlungsschicht. Adressen der Transportschicht sind
IP-Adressen, die mit einer Protokollkennung erweitert werden. Eine Internet-Anwendungs-
adresse ist eine IP-Adresse plus Protokollkennung plus Port-Nummer. Tabelle 2-2 zeigt dies
beispielhaft.

Anwender verwenden haufig Bezeichner wie Rechnernamen oder E-Mail-Adressen zur Adres-
sierung. Solch ein Bezeichner mul3 dann von einer Internet-Anwendung auf eine IP-Adresse
abgebildet werden. Dazu bedient sich diese im allgemeinen der Diensf@odesin Name
System(DNS). Anfragen an das DNS bestehen aus eirgomain nameund aus einer
Beschreibung des Typs des gesuchten Datums.
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Anwendungsadresse: Port-Nummer,Protokollkennung, IP-Adresse

T-Adresse: Protokollkennung, IP-Adresse
N-Adresse: IP-Adresse
DL-Adresse: MAC-Adresse

Tabelle 2-2: Beispiel fur Adressen im Internet

Ein domain namavird einem Namensraum entnommen, der Baumstruktur hat. Jedem Knoten
des Baumes ist ein Bezeichner zugeordnet, der aus einer Folge von maximal 63 Zeichen
besteht Der Wurzelknoten hat einen Bezeichner der Lange Null. Die Bezeichner der direkten
Kinder des Wurzelknotens sind standardisiert. Beispiele &imdde, org undedu Ein vollstan-
digerdomain namast eine Folge von Bezeichnern der Baumstruktur vom bezeichneten Kno-
ten bis zum Wurzelknoten, die jeweils durch einen Punkt voneinander getrennt sind.
www.ind.uni-stuttgart.de. beispielsweise bezeichnet einen einzelnen Rechner. Anfragen
an das DNS konnen auch relativ erfolgen. demain namevird dann nicht bis zum Wurzel-
bezeichner angegeben (z. Baw.ind.uni-stuttgart oder www.ind.uni-stuttgart.de ).

Im einfachsten Fall wird die IP-Adresse unter Angabe des Bezeichners fir einen einzelnen
Rechner erfragt. Haufig wird jedoch mit dem Bezeichner auch ein Dienst in einer bestimmten
domainangesprochen. Beispielsweise wird eine Anfrage nach Rechnern, die fir den E-Mail-
Dienst einerdomain (z.B.: ind.uni-stuttgart.de. ) zustandig sind, vom DNS mit einer
Liste von Rechnernamen beantwortet, fir welche dann wiederum die IP-Adressen erfragt wer-
den kénnen.

Hier konnte sich eine gewisse Portabilitat von Rechnern erreichen lassen, indem die Zuord-
nung vom Rechnernamen auf die IP-Adresse im DNS verédndert wird. Das DNS basiert auf
einer verteilten Datenhaltung, die fur haufige Zugriffe und seltene Anderungen optimiert ist

[BPT96]. So ist die Giltigkeitsdauer einer Datensatzkopie (Cache-Eintrag) meist auf 1 bis 7

Tage eingestellt. Anderungen werden erst nach Ablauf der Giiltigkeitsdauer durch Neuanforde-
rung bekannt. Die heutige Realisierung dieses Systems ist fur grof3e Mobilitat deshalb nicht
geeignet. Ein Mechanismus, der Anderungen global bekannt gibt, ist bisher nicht vorgesehen,
da er unter Umstanden zu einem zu hohen Verkehrsaufkommen fuhren wirde.

Die Unterstitzung von Rechnermobilitat unter Beibehaltung aller Adressen ist im Internet mit
ahnlichen Problemen konfrontiert wie Endsystemmobilitdt im OSI-Referenzmodell. Da jedoch
die Vermittlungsschicht verbindungslos arbeitet, ist eine Rekonfigurierung der Verbindungs-
fuhrung hier nicht notwendig. Das Problem, bei hierarchischer Adressierung und zugehériger
Verkehrslenkung mobile Rechner auf der Vermittlungsschicht erreichbar zu halten, bleibt
jedoch bestehemobile IP, ein méglicher Lésungsansatz fur dieses Problem, wird in Kapitel
2.5 mit seinen Vor- und Nachteilen naher beschrieben.

2. Zulassige Zeichen sind die 26 Buchstaben des Alphabets, die Ziffern 0 bis 9 und der Bindestrich. Grol3-
und Kleinschreibung wird nicht unterschieden. Ziffern diirfen nicht am Anfang stehen. Ein Bindestrich
darf weder am Anfang noch am Ende stehen.
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2.1.3 Numerierung und Adressierung in klassischen
Telekommunikationsnetzen

ISDN und GSM haben sich aus dem analogen Telefonnetz entwickelt, wo Nufhmearn
Adressierung von festen Teilnehmeranschliissen verwendet werden. Telekommunikations-
nummern unterliegen einem weltweit eindeutigen Numerierungsplan (E.164, [E.164]) und
durfen maximal 15 relevante Ziffern haben. Verkehrsausscheidungsziffern, die auf Grund der
verwendeten offenen Numerierung notwendig sind, sowie Verbindungsnetzbetreiberkennzah-
len zur verbindungsbezogenen Auswahl eines Netzbetreibers werden nicht zur relevanten Ruf-
nummer gerechnet, beschranken jedoch den Numerierungsraum. Die Numerierung unterstitzt
hierarchische Verkehrslenkung. Die haufigsten Nummern sind geographische Nummern. Eine
solche Nummer ist unterteilt in die Landeskennzahl, die nationale Zielkennzahl in Form einer
Ortskennzahl und die Teilnehmerrufnummer (siehe Abbildung 2-4).

—— maximal 15 Ziffern —
cc | noc | SN

CcC Counrtry Code (Landeskennzahl)

NDC National Destination Code (nationale Zielkennzahl),
hier als Trunk Code | Area Code (Ortskennzahl)

SN Subscriber Number (Teilnehmerrufnummer)

Abbildung 2-4: Struktur einer geographischen Nummer nach [E.164].

Nummern werden inzwischen jedoch nicht mehr ausschlief3lich zur Adressierung von festen
Teilnehmeranschliissen, sondern zunehmend auch zur Adressierung von Diensten, mobilen
Endgeraten und mobilen Teilnehmern verwendet. So kann die Landeskennzahl oder die natio-
nale Zielkennzahl als Dienstzugangskennzahl verwendet sein. Fur Mobilfunknetze wird h&ufig
die nationale Zielkennzahl als Netzzugangskennzahl benutzt. Dartiberhinaus geben Nummern
in der Regel fur den Benutzer einen Hinweis auf die anfallenden Kosten eines Rufes.

Telekommunikationsnummern sind vergleichbar mit Adressen der Vermittlungsschicht im
OSI-Referenzmodell. Auch sie werden zur Verkehrsfihrung verwendet. Mobilitdt und neue
Dienste haben Nummern jedoch inzwischen auch zu Bezeichnern gemacht, die erst in zur Ver-
kehrsfuhrung geeignete Nummern Ubersetzt werden mussen. Dabei hat sich eine Situation
ergeben, bei der solch ein Bezeichner nicht unbedingt als ein solcher erkannt wird, sondern
zuerst zur Verkehrsfiihrung verwendet wird, bevor eine Nummernumsetzung stattfindet. Als
Beispiel sei der Anruf zu einem Mobilfunkteilnehmer genannt. Dabei wird der Ruf aus einem
fremden Netz anhand der Landeskennzahl und/oder der Netzzugangskennzahl bis ins Heimat-
netz des Teilnehmers gefihrt und dort in eine international gultige (temporare) Rufnummer
seines Endgeréates (Aufenthaltsrufnummer) umgesetzt. Ahnliches gilt fur Dienste des ,Intelli-
genten Netzes*, bei dem die Dienstkennung dazu verwendet wird, den Ruf zu einer Dienstzu-
gangsvermittlungsstelle zu fuhren, wo dann eine Rufnummernumsetzung erfolgen kann.

3. Folge von Symbolen aus [0-9].
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Ein zweiter Trend beeintrachtigt die Tauglichkeit von Rufnummern zur Verkehrsfihrung.
Gemal Telekommunikationsgesetz 842(5) [Wit96] haben Betreiber von Telekommunikations-
netzen sicherzustellen, dafl3 Nutzer bei Wechsel eines Betreibers und Verbleiben am selben
Standort ihnen zugeteilte Nummern beibehalten kénnen (Netzbetreiberportdbiiiathit

werden also auch beim Verbleiben eines Teilnehmeranschlusses am selben Ort Mechanismen
notwendig, um, ahnlich wie bei Mobilitat, Informationen zur Fihrung einer Verbindung, die
nicht unmittelbar aus der gewahlten Nummer abgeleitet werden kdnnen, zu erlangen.

Um ineffiziente Verbindungsfihrung zu vermeiden, ist es sinnvoll, méglichst friih zu erkennen,
dafd eine gewahlte Nummer nicht zur Verkehrsfihrung geeignet ist. Auf internationaler Ebene
werden dazu bestimmte Landeskennzahlen fir dienst- oder personenbezogene Nummern
reserviert. So sollen beispielsweise die Landeskennzahl 8Q@t&émational Freephonend

die Landeskennzahlen 878 und 879 fir internationale personliche Rufnummern verwendet
werden. Auf nationaler Ebene [SB97] werden bestimmte Netzzugangskennzahlen als Dienst-
kennzahlen verwendet, so zum Beispiel in Deutschland 700 fir personliche Rufnummern
sowie 800 und 801 fur entgeltfreies Anrufen (bisher: 130). In Frankreich und Spanien werden
dazu in der Regel die Numerierungsgassen 6 bis 9 von geographischen Nummern freigehalten.
Grol3britannien beschrankt geographische Nummern sogar auf die Numerierungsgasse 1. In
der GSM-Phase®2wird ein Dienstmerkmal vorbereitet, bei dem GSM-Netze erkennen kon-
nen, ob ein Ruf zu einem Mobilfunkteilnehmer eines fremden Netzes geflihrt werden soll, so
dafld bereits im Ursprungsnetz eine entsprechende Datenbankabfrage mit anschlie3ender Ruf-
nummernubersetzung sattfinden kann. Auf der Ebene eines einzelnen Netzes mul} es auch zu
einer Aufteilung des Numerierungsraumes kommen. So mufd ein Mobilfunknetzbetreiber
erkennen kénnen, ob die gerufene Nummer bei einem von aul3en kommenden Ruf bereits die
Aufenthaltsrufnummer eines Teilnehmers ist, oder ob sie erst noch umgesetzt werden mulf3.
Um den Rufnummernbedarf fur Aufenthaltsrufnummern klein zu halten, wird solch eine Num-
mer meist fir jeden kommenden Rufaufbau neu zugeteilt. Wird sie dagegen flir die gesamte
Aufenthaltsdauer an einem Ort vergeben, so belegt jeder eingebuchte Teilnehmer dauerhaft
zwei Nummern, namlich seine permanente Rufnummer und eine Aufenthaltsrufnummer.

Mittelfristig zeichnet sich die personliche Telekommunikationsnummer ab, die unabhangig
vom benutzten Endgerét, vom Dienstanbieter, vom Netzbetreiber und vom aktuellen Wohnort
einem Teilnehmer zugeordnet ist. Dabei kann ein Teilnehmer unter Umstanden auch an mehre-
ren Endgeréaten registriert sein und in Abh&ngigkeit von Dienstanforderungen, Preis oder ande-
ren Kriterien tUber eines oder mehrere dieser Endgeréate angesprochen werden.

2.2 Das Signalisiersystem Nummer 7

Signalisierung dient zum Austausch von Steuerungsinformationen. Die Signalisierung zwi-
schen Netzknoten in modernen Telekommunikationsnetzen wird durch das Signalisiersystem
Nummer 7 [Q.700] unterstitzt, welches es erlaubt, Nachrichten unabhangig von Nutzkanalver-



16 Netztechnische Grundlagen

bindungen Uber ein paketorientiertes Datennetz — das Signalisiernetz — auszutauschen. Hohe
Zuverlassigkeit, Robustheit und Echtzeitfahigkeit des Signalisiernetzes werden durch entspre-
chende Protokollmechanismen sichergestellt. In Abbildung 2-5 wird die Protokollarchitektur
des Signalisiersystems Nummer 7 im ISDN und im B-ISDN gezeigt und in Beziehung zu den
sieben Schichten des OSI-Referenzmodells gestellt. Beispiele weiterfihrender Literatur sind
[KPS94, LTU95, BTES88, Baf9d5, Zepf95, Man91].

i

INAP MAP INAP MAP
OSlI-7

OSI-6
OSI-5
OSlI-4

\

OSI-3
MTP Ebene 3
0OslI-2
OSI-1 MTP Ebene 1 ATM-Bittibertragungsschicht

Abbildung 2-5: Protokollarchitektur des Signalisiersystems Nummer 7 im ISDN und im
B-ISDN in Relation zu den sieben Schichten des OSI-Referenzmodells.

Im ISDN unterstutzt das Signalisiersystem Nummer 7 mit Hilfe des ISDN-Anwenderteils
(ISDN User PartsISUP) [Q.761] im wesentlichen den abschnittsweisen Auf- und Abbau von
Nutzkanalverbindungen sowie den Ende-zu-Ende Austausch von Steuernachrichten zwischen
Ursprungs- und Zielvermittlungsstelle zur Realisierung zuséatzlicher ISDN-Dienstmerkmale.
Im B-ISDN ist hierfuir der B-ISUP vorgesehen [Q.2761]. Neben dieser hauptsachlich nutzka-
nalbezogenen Signalisierung gewinnt die nutzkanalunabhangige Signalisierung zwischen Ver-
mittlungsstellen, Netzdatenbanken und Dienststeuerknoten im Rahmen neuer, verteilter
Anwendungen zunehmend an Bedeutung. So bildet das Signalisiersystem Nummer 7 zum Bei-
spiel die Grundlage fur die Realisierung der Mobilitdtsverwaltung in zellularen Mobilkommu-
nikationssystemen wie GSMMpbile Application Part MAP) sowie fur die Diensterbringung

im Rahmen des ,Intelligenten Netzeshielligent Network Application PariNAP). In beiden
Beispielen erfolgt — unabhangig von der Nutzkanalfihrung — ein Austausch von Steuerinfor-
mationen sowohl zwischen Vermittlungsstellen und Datenbank- bzw. Dienststeuerknoten als
auch zwischen den verschiedenen Datenbank- bzw. Dienststeuerknoten.

Das Signalisiersystem Nummer 7 unterstitzt solche verteilten Anwendungen durch die anwen-
dungsunabhangigefransaction Capabilitie§TC) [Q.771], welche einerseits die Etablierung

eines Dialoges und das Aushandeln eines Anwendungskontextes erlauben als auch anderer-
seits innerhalb eines solchen Dialoges den Austausch von Anwendungsprotokolldateneinhei-
ten (APDUs) zum Aufruf entfernter Operationen und zum Zurickliefern ihrer Ergebnisse
ermdglichen. Dielransaction Capabilitiesind in der Anwendungsschicht des OSI-Referenz-
modells anzusiedeln und weisen in weiten Teilen Ubereinstimmung mit den OSI-Anwen-
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dungsdienstelementenAgplication Service ElementASE) ACSE Association Control
Service ElementX.217, [X.217]) und ROSE Remote Operation Service Elemeit219,
[X.219]) auf.

Im Gegensatz zu diesen OSI-Protokollen stitzen sicAimdiesaction Capabilitiesles Signali-
siersystems Nummer 7 nicht auf verbindungsorientierte Dienste ab, sondern auf die verbin-
dungslosen Dienstedes sogenannteBignalling Connection Control PartéSCCP) [Q.711],
welche den verbindungslosen Diensten der OSI Schicht 3 entsprechen. Dies wird den typi-
schen Anwendungen aus den Bereichen Mobilkommunikation und Dienststeuerung gerecht,
da dort im allgemeinen nur geringe Mengen an Steuerdaten mit moglichst kleiner Verzogerung
ubermittelt werden mussen.

Der Signalling Connection Control Pagestattet es, Benutzer d€ransaction Capabilities
weltweit zu adressieren. Dies geschieht auf der Basis von Subsystemnummern (SSN) und
sogenanntefGlobal Titles— allgemeinen Adressen, die nicht unmittelbar zur Adressierung
innerhalb des Signalisiernetzes verwendet werden kénnen. Der SCCP setzt diese Global Title
an gegebener Stelle in verwertbare Adressen@hal{al Title Translation GTT). Zur Erbrin-

gung der SCCP-Dienste stitzt dieser sich auf den Nachrichtentransfistésisdge Transfer

Part, MTP, [Q.701]) ab. Der MTP ist lediglich in der Lage, Knoten innerhalb des eigenen Net-
zes, also typischerweise innerhalb des Netzes eines Netzbetreibers, zu adressieren. Netzeulber-
greifender Nachrichtenaustausch geschieht via SCCP-Instanzen, die an Netzlibergédngen
plaziert sind und Verkehrslenkung und AdreBumsetzung anhaG@lateal Title durchfihren.

In GSM beispielsweise wird zur Adressierung der Heimatdat®inie Location Register
HLR) eines Teilnehmers bei einer Aufenthaltsortsaktualisierung die Subsystemnummer
000001149 (zur Adressierung des HLR-ASESs) und €itobal Titlegemal3 E.214 [E.214] ver-
wendet, der aus der Internationalen Mobilteiinehmerkennumtgrpational Mobile Subscri-

ber Identity, IMSI) gemaR E.212 [E.212] durch Umsetzung in Landeskennzablitry
Code)und NetzzugangskennzafiNletwork Codegemal E.164 [E.164] und unter Beibehal-
tung der Mobilteilnehmerkennun@/ipbile Subscriber Identification NumheviSIN) gebildet

wird. Hat die Nachricht ihren Ursprung in einem fremden Netz, so wird sie via mehrere
SCCP-Instanzen anhand v@ountry Codeund Network Codens Heimatnetz des Teilneh-
mers gefihrt. Dort wird anhand von MSIN und SSN das fir den Teilnehmer zustandigen HLR
ermittelt und die Nachricht via MTP zur dortigen SCCP-Instanz Ubermittelt.

4. Fur den SCCP sind auch verbindungsorientierte Dienste spezifiziert, die jedoch im allgemeinen nicht
implementiert sind.

5. In den noch gultigen ITU-T Empfehlungen der E-Serie von 1988 wird Staltiscriberder Begriff
Stationgebraucht. In der GSM-Standardisierung bei ETSI hat sich jedoch der B&ghiffcribedurch-
gesetzt, da ja nicht ein spezifisches Endge®&tior) sondern ein TeilnehmeB(bscribey bezeichnet
werden soll. Der Teilnehmer wiederum ist in GSM Uber das Teilnehmer-ldentifikationsniuhscri-
ber Identity Modul® welche in verschiedenen Endgeraten verwendet werden kann und die IMSI
beinhaltet, definiert.
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Der MTP bietet einen verbindungslosen Nachrichtenibermittiungsdienst an, bei dem Nach-
richten zum selben Ziel, die eine gemeinsame Kenn&mgn@lling Link Selectiortragen, den

selben Weg durch das Signalisiernetz nehmen und aufgrund von abschnittsweiser Reihenfolge-
sicherung ihre Reihenfolge beibehalfe@aneben beinhaltet er wichtige Mechanismen zur
Aufrechterhaltung des Signalisiernetzbetriebs bei Uberlast und bei Verfiigbarkeitsveranderun-
gen (Ausfall bzw. Wiederinbetriebnahme von Knoten und Signalisierstrecken). Im klassischen
Signalisersystem Nummer 7 besteht M@ssage Transfer Padus drei Ebenen. Die Ebene 3

hat Verkehrslenkungs- und Netzmanagementaufgaben. Ebene 2 flihrt Reihenfolgesicherung
uber Signalisierstrecken durch, die in der Ebene 1 typischerweise eine Ubertragungsrate von
64 kbit/s haben. Im Breitband-ISDN wird die Funktionalitat der MTP Ebene 3 beibehalten und
an die darunterliegenden Protokolle angepafdt [CS95]. Die Signalisierstrecken werden hier
durch ATM-Verbindungen gebildet, bei denen die SAAidnalling ATM Adaptation Laygr

im wesentlichen die Aufgaben der MTP Ebene 2 Gbernimmit.

2.3 GSM und UMTS

2.3.1 GSM - Global System for Mobile Communications

GSM ist ein offentliches Mobilkommunikationssystem der zweiten Generation, das sich vom
europdischen Standard quasi zu einem Weltstandard entwickelt hat. Ende 1999 waren laut
GSM MoU Association tiber 300 GSM-Netze in 142 Landern mit mehr als 215 Millionen Teil-
nehmern in BetrieB.Ende 1997 gab es in Deutschland 7,8 Millionen Mobilfunkteilnehmer in
Netzen mit zellularer Technik. Dies sind 101 je 1000 Einwohner [ITS98]. Finnland dagegen
hatte 419 Mobilfunkteilnehmer je 1000 Einwohner, Norwegen 383 und Schweden 358
[ITS98]. Selbst in den Vereinigten Staaten, wo eine Vielzahl etablierter analoger und digitaler
Systeme GSM Konkurrenz machen, betrug Ende 1997 die Zahl der GSM-Teilnehmer 1,4 Mil-
lionen [ITS98]2

GSM ist ein digitales, zellulares System, das Sprach- und Datendienste bei netzelbergreifen-
der Erreichbarkeit und automatischer Ubergabe von Verbindungen bei Zellwechsel bietet. Die
Mehrheit der Netze (z.B. die D-Netze in Deutschland) operieren im Frequenzbereich um

6. Bei Ausfall von Knoten oder Signalisierstrecken kann es in Ausnahmeféllen zu Reihenfolgeverénderun-
gen, Meldungsverlusten und/oder Duplizierungen kommen.

7. Quelle: GSM MoU Association, http://www.gsmworld.com, GSM World Newsletter, Issue 4, January
1998.

8. Insgesamt gab es dort jedoch zu diesem Zeitpunkt bereits 55 Millionen Mobilfunkteilnehmer (206 je
1000 Einwohner)
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900 MHz (GSM900. Dariiberhinaus werden (z.B. beim deutschen E-Plus-Netz) die Bereiche
um 1800 MHz GSM1800° und in den Vereinigten Staaten um 1900 MHESM19001 fiir
Netze verwendet, die sich kaum von den GSM900-Netzen unterschéiden.

Das Akronym GSM steht heute fi@lobal System for Mobile CommunicatidAsUrspriing-

lich stand es fliGroupe Spécial Mobiledie Bezeichnung fir eine 1982 gegriindete Arbeits-
gruppe der CEPT, aus der die gleichnamige Gruppe beim 1988 gegrindeten Européischen
Institut fir Fernmeldenormen (ETSturopean Telecommunications Standards Instjtbts-
vorging, die den GSM-Standard schlief3lich erarbeitet hat. Die GSM-Standardisierung erfolgt
in Phasen. In Phase 1, die Ende 1990 abgeschlossen wurde, wurden Ubermittlungsdienste fir
Sprache (13 kbit/s) und Daten (9,6 kbit/s) spezifiziert. Neben den darauf aufbauenden Tele-
diensten, wie Telefondienst und Telefax, wurden in den Phasen 1 und 2 der Kurznachrichten-
dienst Short Message Servic&sMS) und eine Reihe von ISDN-&hnlichen zusatzlichen
Dienstmerkmalen spezifiziert. Die Phase 2 wurde 1995 abgeschlossen und stellt im wesentli-
chen eine Uberarbeitung der Phase 1 unter Hinzufligung neuer Zusatzdienste dar. In der aktuel-
len sogenannten Phase #er Standardisierung werden eine Reihe von neuen Themen und
Diensten diskutiert, deren Behandlung oft unabhéngig voneinander erfolgt, und die auch unab-
hangig voneinander verabschiedet und eingefiihrt werden. Dazu gehéren die Verbesserung der
Sprachqualitat durch verbesserte Sprachkodier&amypgnced Full Rate Codamd Adaptive
Multi-Rate Code}, ein neuer paketvermittelter Datendienst mit auf Paketebene konkurrieren-
dem Zugriffsverfahren und einer eigenen Infrastruktur im Festii&néral Packet Radio Ser-

vice, GPRS) sowie ein hdherbitratiger, durchschaltevermittelter Datendiétigh (Speed

Circuit Switched DataHSCSD). Daneben werden weitere zusatzliche Dienstmerkmale spezi-
fiziert und Konzepte des ,Intelligenten Netzes" eingebracisfomized Applications for
Mobile network Enhanced Logic€AMEL). Insbesondere fiir Eisenbahnbetretfererden
Ubertragungsverfahren und Protokolle fir Geschwindigkeiten bis 500 km/h sowie Leistungs-
merkmale des Biindelfunk& entwickelt (GSM-R). Vertiefende Grundlagen zu GSM, insbe-
sondere zu den Phasen 1 und 2, finden sich in [MP92, EV97].

9. auch: Digital Cellular System DCS 1800.
10. auch: Personal Communications System, PCS.

11. Durch den unterschiedlichen Frequenzbereich ergeben sich Veranderungen an Endgeraten und Sende-
einrichtungen. Die Mehrzahl der Endgerate arbeitet derzeit nur in einem der drei Frequenzbereiche und
kann daher in Netzen mit abweichenden Frequenzen nicht verwendet werden.

12. Abweichend davon, jedoch weniger gebrauchi@lobal System for Mobile Communicatif®&01.04].
13. in Zusammenarbeit mit der UlOnion Internationale des Chemins de Fer

14. GSM tritt damit in Konkurrenz zu digitalen Blndelfunksystemen wie z.B TETRA (Trans European
Trunked Radio System). Es wird dabei in der GSM-Phasadhtraglich Funktionalitat hinzugefigt,
die bei diesen Systemen bereits in der Konzeption beriicksichtigt wurde.
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[G01.02] teilt die Netzarchitektur eines GSM-Netzes in die folgenden drei sogenanntem Sub-

systeme auf:

0 das Funk-ZugangssystemBase Station SystefSS)

0 das Vermittlungs- und Mobilitatsverwaltungs-Subsystem
(Switching and Management Subsyst&iSS)

0 und das Betriebs- und Wartungs-Subsystem
(Operation and Maintenance Subsyst@MSS)

Abbildung 2-6 stellt die prinzipielle Architektur eines GSM-Netzes mit den wesentlichen
Komponenten des BSS und des SMSS dar.

BTS BTS
% ;"— BSC

o] MSC

ABTS

—Bsc

BTS BTS
% X Bsc

—1 MSC
ABTS !
| —~—asc |

o zum

PSTN

| I |
Funk-Zugangssystem Vermittlungs- und Mobilitétsverwaltungs-
(BSS) Subsystem (SMSS)

Abbildung 2-6: Prinzipielle Architektur eines GSM-Netzes.

Das Funk-Zugangssystem ermdglicht mobilen Endgeraten den Zugang zu einer Mobilfunk-
Vermittlungsstelle Mobile Switching CentreMSC). Damit stellt es im wesentlichen ein
Zugangsnetz dar. Es ist zustandig fur die Funkkanalverwaltung und fur die Anpassung der spe-
ziellen GSM-Luftschnittstelle an die ISDN-verwantt&chnittstelle zur MSC. Mehrere orts-

feste Sende- und EmpfangseinrichtungeBade Transceiver StationsBTS), deren
Versorgungsgebiete man als Funkzellen bezeichnet, werden von einer Basisstationssteuerung
(Base Station ControlleBSC), mit der sie tiber Kabel oder Richtfunk verbunden sind, koordi-

15. Innerhalb des BSS und zur MSC hin finden eine Reihe von (zum Teil leicht abgewandelten) ISDN-
Protokollen sowohl des UNI als auch des NNI Anwendung. Dies betrifft sowohl die Nutzkanale als auch
die Signalisierung. Zwischen BTS und BSC beispielsweise wird LAPD verwendet; zwischen MSC und
BSC ein vereinfachter MTP und der SCCP.
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niert. Die Steuerung von Funkkanalwechseln fur bestehende Verbindudgaeddvej inner-
halb derselben Funkzelle oder zwischen Funkzellen, die sich unterhalb derselben BSC
befinden, kann im BSS erfolgen.

Das Vermittlungs- und Mobilitdtsverwaltungs-Subsystem stellt im Grunde ein erweitertes
ISDN-Festnetz dar. Dies sieht man besonders deutlich daran, dafd im BSS ein GSM-Sprachver-
kehrskanal mit typischerweise 13 kbit/s auf einen ISDN-B-Kanal mit 64 kbit/s umgesetzt wird.
Auch der Auf- und Abbau von Rufen zwischen Mobilfunk-Vermittlungsstellen erfolgt wie im
ISDN auf der Basis des ISUP. Neue Instanzen in diesem Netz sind die Besucherdas#ien (
Location RegisteVLR) und die HeimatdateierHome Location RegisteHLR), die unterein-

ander und mit den MSCs eine verteilte Mobilitdtsverwaltung auf der Basisldbae Applica-

tion Part (MAP) [G09.02] realisieren. Der MAP stltzt sich, wie oben beschrieben, auf die
Transaction Capabilitiesind den SCCP des Signalisiersystems Nummer 7 ab. In der Nomen-
klatur unterscheiden die GSM-Standards nicht so prazise zwischen funktionalen und physikali-
schen Instanzen, wie das in der Standardisierung zum ,Intelligenten Netz“ geschieht.
Betrachtet man die Mobilitatsverwaltung in GSM auf der verteilten funktionalen Ebene des
konzeptionellen Modells des i€ so stellen MSC, HLR, VLR und das mobile Endgerat
(Mobile Station MS) funktionale Instanzen dar, zwischen denen Informationsflul? stattfindet.
In [G01.02] werden die Schnittstellen zwischen diesen Instanzen mit den GroRbuchstaben am
Anfang des Alphabets bezeichnet. Abbildung 2-7 zeigt die entsprechenden Zusammenhange.

zu anderen
VLRs

—  MAP-Schnittstellen

—— Nutzkanalsteuerbeziehungen
zu anderen
MSCs HLR  Home Location Register
VLR  Visitor Location Register
MSC Mobile Switching Centre

MS Mobile Station

A,B,... Schnittstellenbezeichner

Endgerat [—],

Ms) 358

Abbildung 2-7: Funktionale Instanzen der Mobilitatsverwaltung und zugehérige
Schnittstellen.

Sowohl die Schnittstellenbezeichner als auch die Bezeichnungen fir die funktionalen Instan-
zen werden in der GSM-Standardisierung auch in der physikalischen Ebene fir physikalische
Instanzen und Schnittstellen verwendet. Haufig befinden sich VLR- und MSC-Funktionalitat
in einer Mobilfunk-Vermittlungsstelle, aber auch andere Zuordnungen zwischen funktionalen
Instanzen und Netzknoten sind denkbar.

16. Siehe dazu Kapitel 2.5.1.
17. So zum Beispiel HLR und VLR oder HLR, VLR und MSC in einem Netzknoten.
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Das Betriebs- und Wartungs-Subsystem enthalt typische Funktionen zum Netzmanagement.
Daneben unterstlitzt es das Sicherheitsmanagement in GSM, wozu vor allem die Benutzer-
authentifizierung gehort. In einem Berechtigungszentrédmthentication Centjewird fur

jeden Teilnehmer ein geheimer Schlissel gehalten, der sich auch auf dem Teilnehmer-Identifi-
kationsmodul Subscriber Identity Modul&SIM) des Teilnehmers befindet. Bei Bedarf wird im
Berechtigungszentrum eine Liste mit mehreren Authentifizierungsparameter-Satzen fir ein
Challenge-Responséerfahren erzeugt, die im Netz von VLR zu VLR weitergereicht werden
kann. Da jeder Parametersatz nur einmal benutzt werden darf, muf3 eine neue Liste angefordert
werden, sobald alle Satze verbraucht sind. Daneben ist im OMSS eine Geratekennungsdatei
(Equipment Identity Registevorgesehen, mit deren Hilfe es beispielsweise ermdglicht wer-
den soll, dal3 gestohlene Endgerate deaktiviert werden.

2.3.2 Teilnehmerlokalisierung in GSM

Die Verfahren, die es ermdglichen, einen GSM-Teilnehmer ausfindig zu machen, werden im
folgenden alsTeilnehmerlokalisierungbezeichnet. Die Teilnehmerlokalisierung in GSM
erfolgt in verteilter, hierarchischer Weise. Zwischen den in Abbildung 2-7 dargestellten funk-
tionalen Instanzen findet dazu Informationsflufd statt. Eine Gruppe von Funkzellen wird zu
einem Aufenthaltsbereichocation areg zusammengefaldt. Eine Besucherdatei (VLR) ist fur
einen oder mehrere Aufenthaltsbereiche zustéandig und beinhaltet zu jedem Zeitpunkt die
Information, welche Teilnehmer sich in welchen Aufenthaltsbereichen befinden. In der Hei-
matdatei (HLR) eines Teilnehmers ist verzeichnet, welche Besucherdatei gerade fir den Teil-
nehmer zustandig ist. In jeder Funkzelle wird die Kennung des Aufenthaltsbereatatipn

Area ldentity LAI) ausgestrahlt, so daf} ein Endgerat beim Wechsel der Funkzelle auch den
moglichen Wechsel des Aufenthaltsbereichs feststellen kann. Erkennt ein Endgerét solch einen
Wechsel, so initiiert es eine Ortsdatenaktualisierdngcétion Updatg indem es an die fur

den neuen Aufenthaltsbereich zustandige Besucherdatei eine entsprechende Meldung schickt.
Handelt es sich dabei um eine andere Besucherdatei als jene, welche fir den zuvor besuchten
Aufenthaltsbereich zustandig war, so wird die Heimatdatei Uber den Wechsel der zustandigen
Besucherdatei informiert.

Soll ein Ruf zu einem mobilen Teilnehmer aufgebaut werden, so wird an der ersten Vermitt-
lungsstelle, die erkennt, dal3 es sich um einen mobile Teilnehmer handelt, die Aufenthaltsruf-
nummer des EndgeratMoObile Station Roaming NumheMSRN) bendtigt, mit deren Hilfe

ein weiterer Rufaufbau auf Basis des ISUP — oder anderer Zwischenamtssignalisierung — erfol-
gen kann. Dazu wird die Heimatdatei befragt, die dazu wiederum eine auf Rufbasis vergebene
Aufenthaltsrufnummer von der zustandigen Besucherdatei anfordert. Dort wird die MSRN auf
Rufbasis vergeben, um damit die Gro3e des Adrel3raumes zur Adressierung von Teilnehmern
an einer MSC klein zu halten. Erreicht ein Ruf daraufhin die Mobilfunk-Vermittlungsstelle,
uber die der Teilnehmer erreichbar ist, so wird er in allen Funkzellen seines Aufenthaltsbe-
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reichs ausgeruferPéging. Reagiert sein Endgerat auf dieses Ausrufen, so kann die zustéan-
dige Funkzelle identifiziert werden, und es erfolgt weitere Signalisierung zum Endgeréat
bezlglich eines kommenden Rufes.

Abbildung 2-8 zeigt vereinfacht den Protokollablauf fiir einen Aufenthaltsortswechsel, bei
dem die zusténdige Besucherdatei sich &ndert. Ein Endgerat (MS) schickt eine Meldung zur
Ortsdatenaktualisierung an die neu zustandige Besucherdatej,{JLRiese Meldung wird
unverschlisselt tGbertragen. Um die Identitat des Teilnehmers zu verschleiern, wird deshalb
eine von der vorherigen Besucherdatei (\iRvergebene, temporére Identifikationsnummer
(Temporary Mobile Subscriber IdentityMSI) verwendet. Anhand der Kennung des vorheri-

gen Aufenthaltsbereichs (L4}) wird die vorherige Besucherdatei ermittelt und um die tat-
sachliche ldentitat des Teilnehmehstérnational Mobile Subscriber IdentjtiMSI) sowie um
Authentifizierungsparametersétze gebeten. Wird der Teilnehmer daraufhin erfolgreich authen-
tifiziert, so erfolgt die Aktualisierung der Heimatdatei (HLR) unter Angabe der IMSI sowie der
Adressen der neuen MSC und des neuen VLRs. Dabei wird auch der Teilnehmerdatensatz an
die Besucherdatei Ubermittelt. Daneben wird der Eintrag in der vorherigen Besucherdatei
gel6scht. Nach dem Aushandeln von Parametern zur Verschliisselung und der Vergabe einer
neuen TMSI wird die Ortsdatenaktualisierung dem Endgeréat bestatigt.

MS MSC VLR ey VLR HLR

Ortsaktualisierung

b
(LAI, TMSI, LAlay) Ortsaktualisierung

(LAI, TMSI, LAl )

Erfragen von IMSI u.
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Antwort: IMSI u.
Auth.-Parameter
r--——""—-"—--""-"—-""—"——— — - - — — 1

. ]
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Bestatigung der Ubermittlung

i
<
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Abbildung 2-8: Protokollablauf beim Wechsel der zustédndigen Besucherdatei (VLR)
unter Verwendung der temporaren Teilnehmerkennung (TMSI).

Abbildung 2-9 zeigt den Aufbau eines Rufes zu einem mobilen Teilnehmer. Adressiert wird
dieser mit seiner 6ffentlichen Teilnehmerrufnummer, Mebile Subscriber ISDN Numbkt

(MSISDN). Auf Basis dieser Rufnummer wird begonnen, den Ruf wie einen gewohnlichen
PSTN/ISDN-Ruf aufzubauen, bis erkannt wird, daf es sich um einen Ruf zu einem mobilen
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Abbildung 2-9: Protokollablauf beim Aufbau eines Rufes zu einem mobilen Teilnehmer.

Teilnehmer handelt. Liegt der Ursprung eines Rufes im Heimatnetz des gerufenen Teilneh-
mers, so erkennt dies zumeist die Ursprungs-Mobilfunk-Vermittlungsstelle. Ansonsten wird
bisher ein Ruf in das Heimatnetz des Teilnehmers zu einer Vermittlungsstelle am Netzlber-
gang Gateway MSCGMSC) gefuhrt. Dort werden der Rufaufbauprozel3 angehalten und von
der Heimatdatei des gerufenen Teilnehmers weitere Routing-Information angefordert. In der
GSM-Phase 2 soll das Erfragen dieser Information von fremden GSM-Netzen aus ermoglicht
werden Gupport of Optimal RouteingG02.79, G03.79]). Ist der Teilnehmer erreichbar, so
antwortet die Heimatdatei mit der aktuellen Aufenthaltsrufnummer (MSRN), die sie zuvor von
der momentan zustandigen Besucherdatei anfordert. Mit Hilfe der MSRN wird der Ruf darauf-
hin von der Gateway MSC zur aktuell besuchten MSC aufgebaut. Dies geschieht durch
gewohnliche ISUP-Signalisierung, d.h. unter Verwendung eindéral Address Message
(IAM), auf die schlief3lich mit einelAddress Complete Messa@ggCM) und einerAnswer
Message(ANM) geantwortet wird. Anhand der MSRN eines kommenden Rufes kann die
MSC/VLR erkennen, welcher Teilnehmer adressiert wird und das Ausrufen und Authentifizie-
ren des Teilnehmers vornehmen.

Die Mobilitatsverwaltung von GPRS unterscheidet sich deutlich von der Mobilitatsverwaltung
fur klassisches GSM. Sie ahnelt sehr stark der Mobilitdtsverwaltundvbéile IP. Da die
Konzepte vorMobile IP hier ausfuhrlich dargestellt werden, wird auf eine genauere Beschrei-

18. GSM 01.04 [G01.04] definiert MSISDN aldobile Station ISDN NumbebDa jedoch der Teilnehmer
adressiert wird und nicht ein spezielles Endgerat, wird hier der ebenfalls gangige Béaifé Subs-
criber ISDN Numbeverwendet.
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bung der Mobilitdtsverwaltung von GPRS verzichtet. Wesentlich ist, dal3 fur GPRS eine

eigene, unabhangige Mobilitatsverwaltung durchgefihrt wird, die auch das Endgerat dazu
zwingt, Netzzugang und Mobilitdtsverwaltung fur die beiden unabhangigen Festnetzinfra-

strukturen (klassisches GSM-Netz und GPRS- bzw. IP-Netz) getrennt zu organisieren. Idealer-
weise sollte solch eine doppelte Mobilitatsverwaltung in zukiinftigen Systemen vermieden

werden.

2.3.3 UMTS - Universal Mobile Telecommunication System

Als Nachfolgesystem von GSM wird bei ETSI zur Zeit dasiversal Mobile Telecommunica-

tion System(UMTS) standardisiert. Entsprechende weltweite Aktivitditen werden unter dem
Uberbegriff IMT-2000 [nternational Mobile Telecommunications 268pzusammengefafit.

Als ein Mobilkommunikationssystem der dritten Generation soll es vor allem héhere Band-
breite fur multimediale Telekommunikations- und Datendienste bereitstellen. Dazu wird zur
Zeit insbesondere die Luftschnittstelle im Bereich von 2 GHz und das Zugangsnetz spezifi-
ziert. Ziel ist es, bei grol3er geographischer Abdeckung zumindest eine dem ISDN-Basisan-
schlufd entsprechende Bandbreite von 144 kbit/s oder sogar von 384 kbit/s pro Endgerat zur
Verfugung stellen zu kdnnen. Eine Bandbreite bis zu 2 Mbit/s pro Endgerét in begrenzten
Gebieten bei geringerer Geschwindigkeit soll ebenfalls unterstitzt werden. Darlber, welche
Dienste uber die Luftschnittstelle abgewickelt werden sollen, herrscht zur Zeit noch eine
gewisse Unklarheit. Wahrscheinlich werden ISDN-Dienste wie (qualitativ hoherwertige)
Sprach- und Bildtelefonie dazu gehoren. Ebenso ist der Zugang zu zukunftigen Diensten eines
Breitband-ISDN denkbar. Daneben werden sicherlich der Zugang zu Internet-Diensten sowie
neue UMTS-spezifische Dienste zunehmend an Bedeutung gewinnen. Bei der Standardisie-
rung von UMTS-spezifischen Festnetzaspekten wurde lange Zeit der Ansatz verfolgt, die
Mobilitatsverwaltung fur UMTS auf der Basis des ,Intelligenten Netzes" neu zu definieren.
1996 wurden die Standardisierungsaktivitaten bei ETSI jedoch neu strukturieldbal
Multimedia Mobility Repor{fGMM) der ETSI [GMM, BDW97] wird ein Standardisierungs-
rahmen vorgegeben, der eine Netzarchitektur mit folgenden vier konzeptionellen Bereichen
definiert:

0 Endgeratetérminalg,

0 Zugangsnetzeatcess networks

0 Kerntransportnetze ¢ee transport networksund

0 Anwendungsdienstapplication services
UMTS werden dabei vorwiegend die Bereiche Endgerate und Zugangsnetze zugewiesen. Die
Standardisierung fiir das Kernnetz, wozu auch die Dienstesteuerung — die ,Intelligenz” — ein-

schlie3lich der Mobilitdtsverwaltung gehdrt, soll damit starker im Rahmen von GMM und
weniger UMTS-spezifisch erfolgen und sich aus ISDN beziehungsweise GSM entwickeln

19. Alte Bezeichnung: FPLMTS$-(iture Public Land Mobile Telecommunication Sy$tem
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[U30.01]. Daraus resultiert nun auch das Bestreben, zur Mobilitdtsverwaltung eine Weiterent-
wicklung der vorhandenen GSM bzw. GPRS-Protokolle einzusetzten [Dav97]. Ob dabei eine
doppelte Mobilitatsverwaltung wie bei GSM/GPRS durchgefiihrt wird oder ob eine gemein-
same Mobilitatsverwaltung definiert werden wird, ist in der Standardisierung noch nicht ent-
schieden. Da jedoch im Bereich der Kerntransportnetze bereits eine konzeptionelle
Aufspaltung in durchschaltevermittelndes und IP-basiertes Netz vorgenommen wurde, ist zu
beflirchten, daR die doppelte Mobilitatsverwaltung a la GSM/GPRS auch bei UMTS zum Ein-
satz kommen wird, was eine Trennung der Mobilitatsverwaltung — und damit doppelten Auf-
wand — bis hin zu den Endgeraten zur Folge haben kann.

2.4 Das Konzept des ,Intelligenten Netzes*

Telekommunikationsnetze sind im allgemeinen typische verteilte Systeme. Eigenschaften wie
dezentrale Organisation und Autonomie von Teilsystemen, aber auch Heterogenitat und evolu-
tionare Entwicklung zeichnen sie aus. Im ISDN beispielsweise werden Vermittlungsstellen
verschiedener Hersteller zu einem Netz verknipft. Basisdienste und ZusatZdievesteen
ausschlief3lich von den an einem Ruf beteiligten Vermittlungsstellen erbracht. Es werden dazu
keine zentralen Instanzen bendtigt. Will man in derselben Weise neue Dienste erbringen oder
bestehende Dienstlogik und Dienstdaten verandern, so bedeutet dies, dafl} Dienstlogik und
Dienstdaten in alle Vermittlungsstellen eingebracht bzw. verandert werden mussen, an denen
die zugehorigen Dienstmerkmale verfugbar sein sollen. Wenn dies schnell, sicher und flexibel
moglich sein soll, werden extrem hohe Anforderungen sowohl an die Software-Architektur der
Vermittlungsstellen als auch an das Netzmanagementsystem gestellt. Aktuelle technische Ent-
wicklungen wie dieJava Virtual MachindLY96] und TMN (Telecommunication Management
Network [M.3000]) lassen erkennen, dal® eine derartige Architektur zumindest prinzipiell
denkbar ware. Anfang der achtziger Jahre, als das Konzept des ,Intelligenten ﬁlje(ms“
Intelligent Network[Q.1201]) geboren wurde, ist man einen anderen Weg gegangen, den Weg
der starkeren Zentralisierung von Dienstlogik und Dienstdaten.

Der Ausléser fur die Entwicklung des IN-Konzeptes war der sogendfmetephoneDienst,
der in den USA al800 servicaund von der Deutschen Telekom als Service 130 bzw. ab 1998
als ,freecall” mit der Vorwahl 800 vermarktet wird. Die wesentliche Charakteristik dieses

20. Wiahrend im ISDN zwischen (Kommunikations-) Diensten im Sinne von Ubermittlungsdiensten bzw.
Telediensten einerseits und Zusatzdiensten bzw. zusatzlichen Dienstmerkmalen andererseits unterschie-
den wird, spricht man bei IN allgemein nur von Diensten. Darin sind dann sowohl die fiir die Teilnehmer
sichtbaren Dienste (IN-Dienste), als auch ,Dienste” zum Verwalten und Erstellen dieser IN-Dienste ent-
halten. Die IN-Dienste sind dabei Mehrwertdienste, also Kommunikationsdienste, die um im IN reali-
sierte Zusatzdienste erweitert werden. Erst in aktuelleren Dokumenten spricht die IN-Standardisierung
vontelecommunication serviceselche bis dahin einfach nservicesgenannt wurden.

21. Der Begriff ,Intelligentes Netz" wird hier in Anfiihrungszeichen gesetzt, da er mi3verstandlich ist. IN
ist kein eigenstandiges Netz. Es stellt eine Erweiterung bestehender Netze dar. AuRerdem fugt es diesen
keine ,Intelligenz" hinzu, sondern ermdglicht lediglich eine flexible Steuerung.
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Dienstes ist es, dal3 der Dienstkunde unter einer einheitlichen und unter Umstanden werbe-
wirksame? Nummer fir den Anrufer kostenlos erreichbar ist. Dabei kann das Rufziel
ursprungs- und zeitabhangig vorgegeben werden. Dieser Dienst wird durch eine Rufnummer-
umsetzung realisiert. Erste Implementierungen fuhren die Rufe mit Hilfe der Vorwahl zu einer
Sondervermittlungsstelle, in der die zugehdrige Dienstlogik und die zugehérigen Dienstdaten
verfugbar sind und die den Ruf dann zum eigentlichen Ziel weiterleitet. Dabei wird also eine
zentrale Instanz in das Netz eingebracht, welche die Verwaltung von Dienstdaten sowie die
Anderung und Erweiterung von Dienstlogik einfach halt. Diese Vorteile der Zentralisierung
werden jedoch durch Mehraufwand bei der Nutzkanalfiihrung und Grenzen bei der Skalierbar-
keit erkauft. So mul3 jeder Ruf, der diesen Dienst beansprucht, Giber die Sondervermittlungs-
stelle gefuhrt werden. Auf dem Hintergrund dieser Problematik wurde bei Bell
Communications Research (Bellcore) 1984 das Konzept des ,Intelligenten Netzes" entwickelt.

Die wesentliche Idee des ,Intelligenten Netzes* ist die Trennung von Vermittlungsfunktionen,
Dienstlogik und Dienstdaten sowie die Definition von Schnittstellen zwischen diesen Funktio-
nalitaten. Die Kommunikation zwischen Instanzen an unterschiedlichen Stellen im Netz wird
durch die nutzkanalunabhangige Signalisierung des Signalisiersystems Nummer 7 unterstitzt.
Die funktionale Trennung ermdglicht es beispielsweise, Dienstlogik und Dienstdaten zentral in
sogenannten Dienststeuerknot8eivice Control PointsSCP) zu halten, wahrend die Vermitt-

lung der Rufe in geeigneten Vermittlungsstellen erfolgt, den sogenannten Dienstzugangskno-
ten Service Switching Point$SP). Diese Art der Zentralisierung ist typisch fir derzeitige IN-
Implementierungen, sie ist jedoch keine prinzipielle Eigenschaft von ,Intelligenten Netzen®.
Vielmehr bilden die Instanzen des IN eine dem Signalisier- und Nutzkanalnetz Gberlagerte
Steuerungsstruktur, in der die physikalische Plazierung der Funktionalitaten relativ unabhan-
gig von den darunterliegenden Netzstrukturen erfolgen kann. So bietet sich prinzipiell die
Madglichkeit, die Dienststeuerung und die Dienstdatenhaltung auf verteilte Weise zu realisie-
ren.

Die Motivation fur die Entwicklung des Konzept des ,Intelligenten Netzes* ergibt sich aus

dem Wunsch, eine Plattform fiir eine schnelle, kostengunstige und flexible Einfuhrung und
Verwaltung von neuen Diensten zu schaffen. Daraus ergeben sich fur die Architektur des IN
die Zielvorgaben der Dienst-, der Netz- und der Herstellerunabhangigkeit. Dienstunabhangig-
keit?® heildt, daB3 generische Schnittstellen und Funktionalititen bereitgestellt werden, die es
ermdglichen, innerhalb eines gewissen Rahmens eine Vielzahl von zuvor nicht naher spezifi-

22. So verwendete im Jahre 1996 die Deutsche Telekom AG die Nummer 0130 1996 fir ein Informations-
system zu ihrem Bdrsengang. Sind Buchstaben des Alphabets Wahlziffern zugeordnet, dann wird Wer-
bung mit Nummern wie 1 800 PIZZA HUT oder 0130 FLEUROP mdglich. Solche Nummern werden
im allgemeinen yanity numbersgenannt.

23. GSM wird gerne als das erste ,intelligente" Netz bezeichnet, da auch dort eine Trennung von Vermitt-
lungsfunktionen in Mobilfunk-Vermittlungsstellen einerseits und Dienstlogik bzw. Dienstdaten (etwa
zur Mobilitatsverwaltung) in den zugehérigen Steuerknoten (HLR/VLR) andererseits vorgenommen ist.
Im Gegensatz zu IN sind die hier spezifizierten Schnittstellen und Funktionalitaten jedoch nicht diens-
tunabhangig, sondern, im Gegenteil, GSM-spezifisch.
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zierten Diensten zu realisieren. Mit der Forderung nach Netzunabhangigkeit wird ein
Anspruch auf Einsetzbarkeit fur beliebige Kommunikationsnetze erhoben. Aktuelle Standards
beschranken sich jedoch im wesentlichen auf PSTNs, ISDNs und PLNANBli¢ Land
Mobile Networks Herstellerunabhangigkeit schlie3lich soll durch offene Standards erreicht
werden und das Zusammenwirken von Anlagen verschiedener Hersteller ermoglichen. In den
folgenden Abschnitten soll das IN-Konzept etwas detaillierter dargestellt werden und schliel3-
lich seine Anwendung zur Realisierung der Mobilitatsverwaltung diskutiert werden. Weiteres
zur Einfuhrung und Vertiefung von ,Intelligenten Netzen® findet sich in [GRKK93, DV92,
KM94, Thi94, Baf95, MPZ96, FGKS97].

2.4.1 Das konzeptionelle Modell des ,Intelligenten Netzes*

Das konzeptionelle Modell des ,Intelligenten Netzesit¢lligent Network Conceptual Model
INCM) unterstitzt die Beschreibung der IN-Architektur, indem es vier verschiedene
Abstraktionsebenen definiét. Auf jeder dieser Abstraktionsebenen wird die Architektur
unter anderen Gesichtspunkten betrachtet. Es stellt damit einen Rahmen zur Beschreibung der
Architektur und keinesfalls die Architektur selbst dar. Die vier Ebenen sind die Dienstebene,
die globale funktionale Ebene, die verteilte funktionale Ebene und die physikalische Ebene
(Service PlangGlobal Functional PlaneDistributed Functional Planeind Physical Plang

In der ITU-T Standardisierung wird dieses Modell zur Gliederung verwendet. Die Mehrzahl
der Einzelstandards beschrankt sich auf jeweils eine der E@émbbildung 2-10 zeigt das
konzeptionelle Modell des ,Intelligenten Netzes* in ahnlicher Weise wie es in [Q.1201] darge-
stellt wird.

Dienst 1

Dienst- SF2
ebene Dienst 2
Basic Call Process
Globale -
funktionale GBD POR X POR
Ebene @B D
SF Service Feature
. POl Point of Initiation
Verteilte .
funktionale POR Point of Return
Ebene SIB  Service Independent
Building Block
PE2 FE Functional Entity
Physikalische == FEA  Functional Entity Action
Ebene _- PE  Physical Entity
Signalisierprotokoll

Abbildung 2-10: Das konzeptionelle Modell des ,Intelligenten Netzes".

24. Die Methodik ist eine Erweiterung des in der ITU-T Empfehlung 1.130 (1R&8hod for the characte-
rization of telecommunication services supported by an ISDN and network capabilities of apM&BN
gestellten Dreistufenmodells zur Charakterisierung von Diensten.

25. Siehe Kapitel 2.4.2.
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In der Dienstebene findet eine rein dienstorientierte Beschreibung statt, d.h. das Verhalten des
Netzes dem Benutzer gegenuber wird betrachtet. Die eigentliche Implementierung ist irrele-
vant. Ein IN-Dienst wird durch eine Menge von Dienstmerkmal8eryice FeaturesSF)
beschrieben. Ein Dienstmerkmal ist eine eigenstandige Grundfahigkeit eines Dienstes, die
nicht mehr sinnvoll zerlegbar ist, wie zum Beispiel Kurzwahl, Rufweiterleitung, Kostensplit-
ting oder zeitabhangige Rufzielbestimmung. Dienste auf diese Weise zu beschreiben kann hel-
fen, die Anforderungen an die darunterliegenden Ebenen zu ermitteln. Dartberhinaus kann in
der Dienstebene das (erwiinschte oder unerwiinschte) Zusammenspiel mehrere Dienste oder
Dienstmerkmalegervice interactiofKK98]) untersucht und spezifiziert werdéh.

In der globalen funktionalen Ebene wird IN-spezifische Dienstlogik als Ganzes betrachtet. Die
Dienstlogik wird mit Hilfe von dienstunabh&ngigen Bausteinen beschrieben, den sogenannten
Service Independent Building BlociSIBs). SIBs reprasentieren (dienstunabhangige) Funk-
tionalitaten, die im Netz als Ganzes vorhanden sind und durch deren Verkettung der Dienstab-
lauf global beschrieben werden kann. Eine besondere Rolle spielt datizasierCall Process
(BCP)27, der die Fahigkeit des Netzes, gewdhnliche Rufe zu behandeln und die Interaktion mit
der IN-Dienstlogik bei deren Bearbeitung zu ermdglichen, repréasentiert. Die Beschreibung der
Dienstlogik erfolgt durch die Spezifikation eines AusléserdBiasic Call ProcessdemPoint

of Initiation (POI), und einer Verkettung von SIBs, die von einem POI ausgeht und sich in
mehrere Teilzweige aufspalten kann, deren Enden lber definierte Ruckkehrgemikts Of
Return POR) zum BCP zurtickgefiihrt werden. Nach solch einem POR erfolgt die gesamte
Rufbehandlung wieder im BCP, wahrend zwischen POl und POR ein Wechselwirken zwischen
IN-Dienstlogik und gewéhnlicher Rufbehandlung stattfinden kann.

Neben der reinen Beschreibung von Dienstlogik sollen die SIBs auch dazu dienen, Dienstlogik
zu erstellen. Dazu sollen sie elementare Funktionalitaten bereitstellen, fur verschiedene
Dienste wiederverwertbar sein, stabile Schnittstellen haben, flexibel verkettbar und parametri-
sierbar sein sowie dienst-, netz- und herstellerunabhéngig sein. Die Dienstlogikmodellierung
der ITU hat einen starken EinfluR auf Diensterstellungsprogramme, die im allgemeinen SIBs
als Konstruktionselemente verwenden. Die Standardisierung verwendet die SIBs jedoch der-
zeit im wesentlichen dazu, Anforderungen an Funktionalitdt in der verteilten funktionalen
Ebene zu ermitteln, indem sie beispielhafte Dienstmerkmale mit Hilfe elementarer SIBs darzu-
stellen versucht. In [RH95] wird in Bezug auf die Diensterstellung festgestellt, da? das SIB-
Konzept der ITU im Capability Set 1 von 1992 ,noch nicht schlissig, ausgereift und imple-
mentierbar ist*. Inzwischen wurde das Modell erweitert, so dal’ das Zusammenfassen mehrerer
SIBs zuhigh level SIB{HLSIB) und das parallele Ausfiihren von Dienstlogikprozessen dar-

26. Das Problem des Zusammenwirkens mehrerer Dienstmerkmale ist sehr komplex. Es kann nicht aus-
schlie3lich auf der Dienstebene betrachtet werden. Es missen auch Aspekte der Implementierung der
Dienste und der zugrundeliegenden Protokolle berticksichtigt werden (d.h. in den funktionalen und in
der physikalischen Ebene).

27. Auch beim BCP handelt es sich um einen SIB.
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stellbar wird. Insgesamt kann die Standardisierung hier jedoch nur einen Rahmen fur Dienster-
stellungsprogramme bieten, in denen ausgereiftere Konzepte des Softwaretechnik zur
Anwendung kommen missen.

Die Diskussion im vorigen Abschnitt illustriert, dal3 die internationale Standardisierung in den
oberen beiden Ebenen des INCM Grenzen und Schwachen hat. In der verteilten funktionalen
Ebene dagegen liegt der Schwerpunkt und die Starke der IN-Standardisierung. In ihr wird der
Tatsache Rechnung getragen, dal3 die Diensterbringung in verteilter Weise geschieht. Es wer-
den sogenannte funktionale Instanz€ar{ctional Entities FE) sowie Beziehungen zwischen
diesen Instanzen festgelegt. Eine funktionale Instanz vereint und kapselt eine Gruppe von zur
Diensterbringung notwendigen Funktionalitdten. Fir die funktionalen Instanzen sind Aufga-
ben und Schnittstellen standardisiert. Zur Erbringung eines Dienstes werden ,,Aktionen“ in den
funktionalen Instanzen durchgefihfunctional Entity ActionsFEA) und Informationflul3-
komponente?‘i8 Uber die Schnittstellen ausgetausahtdrmation flow. Es sind beispielsweise
spezielle funktionale Instanzen zur Rufsteuerung, zur Dienststeuerung, zur Dienstdatenhaltung
und zum Erbringen besonderer Dienstmerkmale definiert.

Wahrend in der verteilten funktionalen Ebene die prinzipielle Moglichkeit der Verteilung der
Funktionalitaten betrachtet wird, werden in der physikalischen Ebene die konkreten Méglich-
keiten der Verteilung spezifiziert. Dazu werden verschiedene Typen von physikalischen
InstanzeR® (Physical Entitiey mit Hilfe der in ihnen lokalisierten funktionalen Instanzen defi-
niert und die entsprechenden Protokolle zur Realisierung des Informationsflusses zwischen
funktionalen Instanzen in verschiedenen physikalischen Instanzen benannt. Eine einzelne
funktionale Instanz kann nicht auf mehrere physikalische Instanzen verteilt werden. Eine
InformationsfluRkomponente in der verteilten funktionalen Ebene wird in der Regel auf eine
Operation de#ntelligent Network Application PaiiNAP) in der physikalischen Ebene abge-
bildet. Neben den schon eingefuhrten Dienststeuerknoten (SCP) und Dienstzugangsknoten
(SSP) sind zur Zeit vor allem die Dienstdatenknot8aryice Data PointsSDP) und die intel-

28. Inden ITU-T Empfehlungen wird das Anstol3en einer FEA in einer funktionalen Instanz durch eine an-
dere funktionale Instanznformation flow/ genannt. Eine Auflistung aller méglichen Optionen, FEAs
in anderen funktionalen Instanzen anzustofRen, wird entsprechend als Auflistungnfamation
flows' bezeichnet. Diese etwas unschdne Verwendung von Singular und Plural des Wartesrd
hier nicht ins Deutsche Ubernommen. Stattdessen wird die Gesamtheit des Informationsaustausches als
InformationsfluRR bezeichnet. Ein einzelner sogenanritéormation flow wird als Informationsfluf3-
komponente bezeichnet. Demgemal kann man dann von einer Auflistung von InformationsfluBkompo-
nenten (jnformation flows) sprechen.

29. Zur Ubersetzung: In Entwiirfen zur ITG-Empfehlung ,Systeme der Vermittlungstechnik” (Teil des Be-
griffswerks) wurde einige Zeit der Begriffhysikalische Elemente des Intelligenten Nevaswiendet,
der aber in neueren Empfehlungen nicht mehr vorkommt. Bei den bisher verabschiedeten Normen zum
Jntelligenten Netz* befinden sich alle physikalischen Instanzen im EinfluBbereich von Netzbetreibern.
Man kdnnte sie deshalb auch alstzknoteezeichnen. Wird jedoch beispielsweise Dienstlogik in End-
geréate ausgelagert, so ist die Verwendung des Begdviizknoterfir Endgerate etwas ungliicklich,
wahrend der Begrifphysikalische Instanauch diese umfalit.
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ligenten Peripherieeinrichtungemielligent PeripheralsIP), die zur Erbringung besonderer
Dienstmerkmale — wie etwa der Spracherkennung oder dem Abspielen von Ansagen — dienen,
von Bedeutung.

Die Modellkomponenten der verschiedenen Ebenen des INCM stehen in einer gewissen Bezie-
hung zueinander. Idealerweise lassen sich Abbildungen zwischen den Komponenten der ver-
schiedenen Ebenen finden. So kann ein Dienst oder ein Dienstmerkmal in der Dienstebene
durch die Beschreibung der Dienstlogik, das heif3t durch eine Verkettung von SIBs, in der glo-
balen funktionalen Ebene dargestellt werden. Die Ausfihrung eines SIBs wiederum laR3t sich
in der verteilten funktionalen Ebene durch ,Aktionen” in den funktionalen Instanzen und
durch Informationsflul3 reprasentieren, was wiederum auf Bearbeitungsprozesse und den Aus-
tausch von Signalisiermeldungen in der physikalischen Ebene abgebildet werden kann. In
[Baf95, BS95, BS96] haben wir gezeigt, wie sich mit Hilfe solcher Abbildungen wichtige
Daten zur Kapazitatsplanung und Leistungsuntersuchung fir Netze mit IN-basierter Dienster-
bringung gewinnen lassen.

2.4.2 Internationale Standardisierung des ,Intelligenten Netzes*

Die ersten proprietaren IN-Konzepte wurden in den achtziger Jahren von Bellcore vorgelegt.
IN/1 diente zur Rufnummerumsetzung, zum Beispiel im RahmerfraephoneDienstes, und

fand in den USA grol3e Verbreitung. IN/2 sollte dem nachfolgen, wurde jedoch nach der Defi-
nition der Zwischenstufe IN/1+ zugunsten eines neuen Konzepts, dem 1989 vorgestellten
Advanced Intelligent NetworkAIN), aufgegeben. Basierend auf denselben Konzepten wie
AIN begann 1989 auch die internationale und européische Standardisierung bei der ITU-T
beziehungsweise bei ETSI, hier nun wieder unter Verwendung des Bdgtiligent Net-

work Trotz mancher Unterschiede im Detail sind sich AIN und ITU-T IN konzeptionell sehr
ahnlich. Die Standardisierung bei ETSI erfolgt in Ubereinstimmung mit derjenigen bei der
ITU-T. Somit ist es ausreichend, im folgenden nur noch die Standardisierung der ITU-T vorzu-
stellen.

Die Standardisierung des IN bei der ITU-T erfolgt in Phasen. Das Ziel ist eine Architektur in
der beliebige IN-Dienste effizient erbracht sowie schnell und einfach entwickelt, eingefuhrt
und verwaltet werden kdonnen. Auf dem Weg zu solch einer Zielarchitektur werden als Zwi-
schenschritte sogenanr@apability Setserabschiedet, die einen gewissen Funktionsumfang
im IN spezifizieren. Je nacBapability Sessind dann mehr oder weniger méchtige Protokolle
und Schnittstellen zur Diensterstellung, Dienstverwaltung und Diensterbringung fur unter-
schiedliche Netztypen definiert. Das 1992 verabschie@epmbility Set {CS-1) konzentriert

sich auf die Diensterbringung von relativ einfachen, halbrufbezog@r@iensten in klassi-
schen Telekommunikationsnetzen (PSTN, ISDN, PLMN). Die 1997 verabschiedeten Empfeh-
lungen desCapability Set2(CS-2) tragen im Vergleich dazu der Diensterstellung, dem
Dienstmanagement und neuen Anforderungen bezuglich Teilnehmermobilitat in starkerem

30. Ubersetzung vosingle-endedSiehe dazu S. 34.
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MalRe Rechnung. Hierzu gehdren zum Beispiel rufunabhangige Dienstausloser, die fur die
Registrierung von Teilnehmern an Endgeraten verwendet werden kénnen. Die Arbeit am
Capability Set 3(CS-3) hat im Jahre 1995 begonnen, mit dem Ziel Endgeratemobilitat,
B-ISDN und Multimedia zu unterstiitzen sowie Diensterstellung und Dienstmanagement zu
standardisieren. Vor dem Jahr 2000 ist mit dem Abschlul3 der Arbeiten am CS-3 kaum zu rech-
nen.

Abbildung 2-11 gibt eine Ubersicht tber die Struktur der Empfehlungen der ITU-T zum
sintelligenten Netz*“. Die prinzipielle Architektur des ,Intelligenten Netzes" ist in den Emp-
fehlungen Q.120x festgelegt. Die Empfehlungen Q.121x beschreiben das CS-1. Entsprechend
beschreiben die Empfehlungen Q.122x das CS-2 und so fort. Innerhalb einer solchen Serie
steht die letzte Ziffer der Empfehlung fiir einen bestimmten Teilaspekt. Die Empfehlungen mit
den ziffern 2, 3, 4 und 5 am Ende beispielsweise befassen sich gemald dem INCM mit der
Dienstebene, der globalen funktionalen Ebene, der verteilten funktionalen Ebene beziehungs-
weise der physikalischen Ebene. Die Empfehlung Q.1290 gibt einen Uberblick tiber die ver-
wendete Terminologie. In den folgenden beiden Unterkapiteln wird zuerSajzesbility Set 1
detaillierter vorgestellt und danach auf Giapability Set® und 3 eingegangen.

Q series Principles Service Global Distributed Physical General %Rgfﬁ{;{
IN Rec. of IN Plane Funct. Planef | Funct. Plane Plane Aspects of. ||'| of IN Rec.
Structure Architecture || | Architecture || | Architecture || | Architecture [| | Architecture INAP !
Q.1200 Q.1201 [| Q.1202 || Q.1203 || Q.1204 || Q.1205 || Q.1208 Q.1290
IN CS-1 Introduction GFP DFP Physical Interface IN Users’
Series Rec. 0 for for Plane for Rec. for Guide for
Structure IN CS-1 IN CS-1 IN CS-1 for IN CS-1 IN CS-1 IN CS-1
Q.1210 Q.1211 [| ©.1212 || Q.1213 || Q.1214 || Q.1215 || Q.1218 || Q.1219
IN CS-2 Introduction Service GFP DFP Physical Interface IN Users’
Series Rec. of Plane for for for Plane for Rec. for Guide for
Structure IN CS-2 IN CS-2 IN CS-2 IN CS-2 IN CS-2 IN CS-2 IN CS-2
Q.1220 Q.1221 ||| Q.1222 ||| Q.1223 || Q.1224 || Q.1225 || Q.1228 || Q.1229
IN CS-x
Series Rec.
Structure
Q.12x0 Q.12x1 Q.12x2 Q.12x3 Q.12x4 Q.12x5 Q.12x8 Q.12x9

Abbildung 2-11: Ubersicht tiber die Struktur der ITU-T IN-Empfehlungen

(nach [MPZ96, Q.1200]).

2.4.2.1 Das ITU-T IN Capability Set 1

DasCapability Set {CS-1) stellt den ersten Schritt der Standardisierung auf dem Weg zur IN-
Zielarchitektur dar. Man beschrankt sich hier auf die Diensterbringung in klassischen Tele-
kommunikationsnetzen und auf eine relativ einfache Funktionalitat. Dienste, die innerhalb des
CS-1 realisiert werden konnéh Jassen sich gemal [MPZ96] im wesentlichen in Hrélate-

gorien einteilen: Dienste zur Rufnummernumsetzung (z.B. Kurzwahl oder bundeseinheitliche
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Rufnummer), Dienste mit besonderer Entgelterfassung (z.B. Kreditgesprach oder Kostensplit-
ting) und Dienste zum Ausfiltern von Rufen (z.B. Einschrankung von abgehenden Rufen oder
Einschrankung von kommenden Rufen). Entsprechend werden im CS-1 dreizehn relativ einfa-
che Dienstbausteine (SIBs) vorgeschlagen. Davon seien gei@rarge— zur Beeinflussung

der Entgelterfassung,og Call Information— zum Aufzeichnen von RufdateBcreen- zum
Ausfiltern von Rufen,Translate— zur Nummernibersetzung sowligser Interaction— zur
Interaktion mit Teilnehmern.

Die Beschrankungen beziglich des Funktionsumfangs auf den oberen beiden Ebenen des
INCM finden sich auch in den unteren beiden Ebenen wieder. Zur Diensterbringung sind vier
IN-spezifische funktionale Instanzen definiert zwischen denen drei Schnittstellen festgelegt
sind. Die IN-spezifischen funktionalen Instanzen sind die Dienstzugangssteu&emvireé
Switching FunctionSSF), die Dienststeuerungédrvice Control FunctionSCF), die funktio-

nale Instanz zur Verwaltung von Dienstdat&e(vice Data FunctionSDF) und die funktio-

nale Instanz zum Erbringen besonderer Dienstmerkm@feedialized Resource Function
SRF). Zwischen SCF einerseits und SSF, SRF sowie SDF andererseits sind die Schnittstellen
D, E beziehungsweise F definiert. Zwischen SSF, SRF und SDF gibt es keine IN-spezifischen
Schnittstellen.

£ = [N CS-1 Schnittstellen

@ —— Nutzkanalsteuerbeziehungen

CCAF Call Control Agent Function
CCF  Call Control Function

SSF  Service Switching Function
@ SCF  Service Control Function
SDF  Service Data Function
@ @ @ @ SRF  Specialized Resource Function

Abbildung 2-12: Funktionale Instanzen und zugehorige Schnittstellen im IN CS-1.

Abbildung 2-12 zeigt das Modell des IN CS-1 in der verteilten funktionalen EB&bée dort
aulRerdem noch dargestellten funktionalen Instanzen Rufsteuerungsagki@dntrol Agent
Function CCAF) und RufsteuerungC@all Control Function CCF) modellieren Funktionalita-

31. Dadas IN eine Plattform fur neue Dienste ist, lassen sich nicht alle mdglichen Dienste von vornherein
klassifizieren. In den CS-1 Standards sind jedoch einige Referenzdienste angegeben, die mit der CS-1
Architektur realisierbar sein sollen. Auf diese Referenzdienste bezieht sich die hier angegebene Katego-
risierung. Der DiendEinspielen von Informationgz.B. BegriiRung, Werbung, Gesprachstarif) dem
VerbindungsaufbalieR3e sich beispielsweise im CS-1 realisieren, fallt jedoch nicht unbedingt in eine der
angegebenen Kategorien.

32. [MPZ96] schlagt aulzerdem noch die Kategoaithgr servicesvor, in die z.B.TelevotingMass Calling
undMalicious Call Identificatioreingeordnet werden.

33. In Q.1211 [Q.1211] werden aufRerdem noch funktionale Elemente zum Dienstmanagement und zur
Diensterstellung genannt, die jedoch in Q.1214 [Q.1214] nicht naher spezifiziert sind. Es handelt sich
dabei um dieService Management Functi¢8MF), dieService Management Access FUnciiSBMAF)
und dieService Creation Environment Functi®CEF).
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ten in Vermittlungsstellen, die weitgehend IN-unabh&ngig sind. Die CCAF reprasentiert dem
Teilnehmer gegenuber die Rufsteuerung (CCF) und leitet dessen Anforderungen an die CCF
weiter. Die Rufsteuerung (CCF) entspricht der klassischen Verbindungssteuerungsfunktion in
einer Vermittlungsstelle. Fir den Einsatz im IN mul3 sie so erweitert werden, dal3 sie sich im
Zusammenspiel mit der Dienstzugangssteuerung (SSF) von der SCF steuern la3t. Dazu muf3
die Rufbehandlung angehalten, ein Dienst in der SCF ausgeldst, der SCF eine Sicht auf den
Zustand des Rufes gegeben und auf Steuerkommandos von der SCF reagiert werden kdnnen.
Die eigentliche Dienststeuerung findet dabei in der SCF statt, die bei Bedarf Dienstdaten aus
der SDF bezieht oder diese dort verandert. Dartberhinaus kann ein Teilnehmer Uber einen
Nutzkanal mit der SRF verbunden werden, die auf Anweisung der SCF besondere Dienstmerk-
male erbringt und das Ergebnis ihrer Ausfihrung an die SCF zuriickmeldet. Als Beispiel sei
das Spielen einer Ansage und das Entgegennehmen von Steuerkommandos via DTMF oder
Spracherkennung genannt.

Die IN CS-1 Dienste werden assngle-ended and single-point-of-control servibezeichnet.

Bei der Modellierung eines Rufes zwischen zwei Teilnehmern verwendet man zwei unabhan-
gige Teilmodelle fur den kommenden bzw. den gehenden Teil eines Rufes (,Halbrufe®). Wirkt
Dienstlogik direkt nur auf eines der beiden Teilmodelle ein, so nennt die ITU-T Standardisie-
rung diessingle-endedhalbrufbezogen). Liegt die Dienststeuerung beztiglich eines solchen
Halbrufes zu jedem Zeitpunkt bei maximal einer SCF, so spricht man von eimgge point of
control. Das bedeutet, dal} wahrend der Phase des Rufs, in der die Dienstlogik aktiv ist, genau
eine SCF einem Halbruf der SSF/C%‘qugeordnet sein kann. Die vorgeschlagene interne
Struktur von SSF/CCF und die dazugehdorigen Rufmod8lisic Call State Mode]8CSMs)

sind in Anhang B dargestellt. Sie geben einen Eindruck davon, auf welche Weise die Dienstlo-
gik an Auslosernetection Pointy die sich an Ubergangen zwischen verschiedenen Rufpha-
sen Points in Cal) befinden, Einflul3 auf die Rufbearbeitung nehmen kann.

Abbildung 2-13 zeigt die wichtigsten physikalischen Instanzen im CS-1: SSP, SCP, SDP und
IP3% Fur die Signalisierung ist dentelligent Network Application PariNAP) definiert, der

sich auf dieTransaction Capabilitiesles Signalisiersystems Nummer 7 abstltzt. Zwischen
SSP und IP kann auch Signalisierung tber den ISDN D-Kanal (Q.931) unter Verwendung von
ROSE (X.219) erfolgen. Ist die intelligente Peripherieeinrichtung (IP) in diesem Fall nicht
direkt Uber das Signalisiernetz erreichbar, so erfolgt der APDU-Austausch tber den SSP. Prin-
zipiell kann die SCCP-gestitzte IN-Signalisierung zwischen physikalischen Instanzen in ver-
schiedenen Netzen stattfinden, so daf3 beispielsweise die Dienststeuerung durch den SCP eines
fremden Netzbetreibers erfolgen kann. Bisherige Realisierungen und die Abschottung der
netzbetreibereigenen Signalisiernetze unterstitzten dies jedoch noch nicht.

34. Die Schnittstelle zwischen CCF und SSF ist nicht standardisiert. Sie wird als herstellerspezifisch be-
trachtet. Aus diesem Grund werden CCF und SSF oft als Einheit betrachtet (SSF/CCF).

35. Daneben sind noch definieftdjunct Service NodendNetwork Access Point
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SCP SDP
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SSP  Service Switching Point
SCP  Service Control Point
SDP  Service Data Point

P Intelligent Peripheral

Signalisiernetz (SS7)

SSP @
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Abbildung 2-13: Die wichtigsten physikalischen Instanzen im IN CS-1
und die ihnen (z. T. optional) zugeordneten funktionalen Instanzen.

2.4.2.2 Weitere Capability Sets

Die zuklnftigen Standards zum IN Capability Set 2 (CS-2) [Q.1220] wurden 1997 zur Verab-
schiedung vorgelegt. Wie schon im CS-1 werden ausschliefilgie-ended and single-point-
of-control servicesinterstitzt. Diese Dienste werden im CS-2 erstmals naher bezeichnet. Sie
werden in die Klasse der Kommunikationsdiengeecommunication servicesingeordnet

und damit nicht mehr lediglickervicesgenannt. Au3erdem werden zwei neue Klassen von
.Diensten” eingefuhrt: Dienstverwaltungsdiensservice management servigesd Dienster-
stellungsdienste €vice creation servicgsDiese sollen im weiteren nicht naher betrachtet
werden, da zum einen die Standardisierung noch nicht weit genug fortgeschritten ist und zum
anderen die eigentlichen Kommunikationsdienste fiir die vorliegende Arbeit von deutlich gro-
Berer Bedeutung sind.

In Q.1221 [Q.1221] werden einige Referenzdienste genannt, die sich im wesentlichen in drei
Gruppen einteilen lassen:

O Typische CS-1 Dienste, die netzelbergreifend erbracht werden. Beispielénsemdet-
work®® Freephonelnternetwork Premium Raténternetwork Televotingnd Global Vir-
tual Network Servic¥.

0 AnschluBbezogene Zusatzdien%’%eBeispiele sind: AnklopfenGall Waiting), Anruf-
weiterschaltungall Transfe) und Makeln Call Hold).

36. AuRerhalb der IN CS-2 Dokumente wird staternetworkiiblicherweise der Begrifirternationalver-
wendet. So nennt sichnternetwork Freephonebeispielweise International Freephone Service
(ITU-T Rec. E.152).

37. Es handelt sich hierbei um ein internationales VPN (Virtual Private Network).

38. Diese Dienste sind bereits in vielen modernen Ortsvermittlungsstellen realisiert und werden als T-Net
Komfortleistungsmerkmale (Deutsche Telekom), ISDN-Leistungsmerkmale oder als CIAS®Ih
Local Area Signaling ServiceAngebote (USA) vermarktet.
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0 UPT — Universelle Personliche Telekommunikation. Ein Dienst, der personenbezogene
Mobilitat unterstitzt. Wichtige Dienstmerkmale sind: Authentifizierung von rufendem
und gerufenem Teilnehmer sowie Registrierung an beliebigen Endgeraten, so daf’ dort
Rufe abgesetzt und entgegengenommen werden kdnnen.

Aul3erdem sind noch einige andere Dienste genannt, so zum Beispiel ein Dienst zum Versen-
den von NachrichtenMessage Store and ForwagrdDariiberhinaus soll Endgeratemobilitat

und multimediale Breitbandkommunikation unterstitzt werden. Dies zielt auf B-ISDN und die
dritte Generation von Mobilkommunikationsnetzen (UMTS und IMT-2000), die Teil eines
zukunftigen B-ISDN sein sollen. Da jedoch die vorlaufigen IN CS-2 Standards auf den darun-
terliegenden Ebenen des INCM im Kern noch nicht die zugehdrigen Anforderungen bertck-
sichtigen, werden die entsprechenden Dienste wohl erst in zukinfligpability Setoder in

der Erweiterung des IN CS-2 realisiert werden kdnnen.

Dienstmerkmale, die nicht unmittelbar mit einem Ruf zusammenh&ngen, spielen eine wichtige
Rolle bei der Unterstiitzung von personenbezogener Mobilitat. Dies spiegelt sich sowohl auf
der globalen als auch auf der verteilten funktionalen Ebene des IN CS-2 wider, wo erstmals
Instanzen zur rufunabhangigen Diensterbringung spezifiziert sind. In der globalen funktiona-
len Ebene wird neben deBasic Call Proces¢BCP) nun auch eiBasic Call-Unrelated Pro-
cess(BCUP) definiert. Uberdies wird die funktionale Ebene um einige SIBs erweitert (u.a.
Authenticatio. Neu sind die Element8IB operationund High Level SIB(HLSIB), die eine
Verfeinerung beziehungsweise Zusammenfassung von SIBs ermoglichen. Schlie3lich sind
parallel verlaufende Dienstlogikprozesse vorgesehen.

Auf der verteilten funktionalen Ebene [Q.1224] gibt es drei neue funktionale Instanzen, wovon
zwei zur rufunabhéngigen Diensterbringung beitragen. In Analogie zum Rufsteuerungsagen-
ten (CCAF) wird der Dienstlogikagensérvice Control User AgenSCUAF) definiert, der

einem Teilnehmer den rufunabhangigen Zugang zu Dienstlogikinstanzen ermdglicht. Analog
zur (rufbezogenen) Dienstzugangssteuerung (SSF) wird die rufunabhangige Dienstzugangs-
steuerungCall-Unrelated Service FunctiQftCUSF) eingeflhrt, welche die Beziehungen zwi-
schen SCAF und SCF verwaltet. Sie ist beispielsweise fur das Auslésen von SCF-Dienstlogik
zustandig und kann in ihrem Verhalten von der SCF beeinflul3t werden. Neu ist aul3erdem noch
die IN-Zugangsfunktionlftelligent Access FunktiQnAF), die sich in Knoten ohne IN-Funk-
tionalitat (einfachen Datenbanken, Nebenstellenanlagen oder Endgeraten) befinden kann und
eine Schnittstelle zur SCF ermdéglichen soll.

Abbildung 2-14 zeigt die funktionalen Instanzen der verteilten funktionalen Ebene des
IN CS-2 sowie die zugehérigen Schnittstellen zwischen di2ém. Vergleich zum IN CS-1

hat sich die Zahl der IN-spezifischen Schnittstellen von drei auf acht erh6ht. Dazu gehdren die
Schnittstellen zwischen den neuen funktionalen Instanzen CUSF sowie IAF einerseits und
SCF andererseits. Neu sind auch Schnittstellen zwischen SCFs (SCF-SCF) bzw. zwischen

39. Wie schon bei der Darstellung zum IN CS-1 sind SMF, SMAF und SCEF sowie die zugehdrigen Schnitt-
stellen nicht dargestellt.
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zu anderen zu anderen
sC S = |N CS-2 Schnittstellen
IS ==m=m [N CS-2 Schnittstellen
ohne definierten Informationsflu
—— Nutzkanalsteuerbeziehungen

Nutzkanalunabhangige
Steuerbeziehungen

Neue funktionale Instanzen:

SCUAF Service Control User Agent Function
CUSF Call-Unrelated Service Function
IAF Intelligent Access Function

Abbildung 2-14: Funktionale Instanzérund zugehdorige Schnittstellen im IN CS-2.
* Nicht aufgefiihrte Akronyme sind in Abbildung 2-12 erlautert.

SDFs (SDF-SDF) sowie zwischen SRF und SDF (SRF-SDF). Wobei jedoch fur SCF-IAF und
SRF-SDF noch kein genauer Informationsflufd definiert ist. Bei der SCF-IAF-Beziehung spielt
die IAF voraussichtlich die Rolle einemterstitzenden SCtie es in einer SCF-SCF-Bezie-
hung vorgesehen ist. Schnittstellen zwischen SCUAF und CCAF sowie zwischen CUSF und
SSF/CCF sind (wie schon bei SSF/CCF) nicht ndher spezifiziert. Die Schnittstelle zwischen
SCUAF und CUSEF ist keine IN-spezifische Schnittstelle (analog zu CCAF-CCF).

Die wichtigen Neuerungen auf der verteilten Funktionalen Ebene sind also die rufunabhangige
Diensterbringung und der mdégliche Informationsfluld zwischen SDFs bzw. SCFs. Aul3erdem
wurden den Rufmodellen (BCSMs) weitdPeints in Callund weitereDetection Pointdinzu-
gefugt.

Auf der physikalischen Ebene (Abbildung 2-15) wird der SSP um die CUSF erweitert. Auch
SCPs bzw. SDPs kommunizieren untereinander Uber das Signalisiersystem Nummer 7. Neu —
und erst spat in die Standardisierung aufgenommen — ist ein rufunabhangiger Dienstzugangs-
knoten Call-Unrelated Service PointCUSP), der im wesentlichen die CUSF enthalt. Der
Dienstlogikagent (SCUAF), der dem Teilnehmer den Zugang zur CUSF und damit zur rufun-
abhangigen Diensterbringung ermoglicht, soll sich in Geraten beim Teilnehmer — in sogenann-
temCustomer Premises Equipmdé@tPE) — befinden. Damit wird erstmals eine IN-spezifische
funktionale Instanz beim Teilnehmer plaziert. Hier deutet sich an, wie bei immer ,intelligente-
ren* Endgeréten die Diensterbringung nicht mehr nur ausschlie3lich im Netz stattfinden muf3.

Anhang A der Empfehlung Q.1224, der Mobilitatsaspekte der verteilten funktionalen Ebene
behandelt, gibt eine Vorstellung davon, wohin sich die IN-Standardisierung miGigrabi-

lity Set 3(CS-3) entwickeln kdnnte. Dort wird gezeigt, wie das Modell der funktionalen Ebene
um weitere funktionale Instanzen und Schnittstellen zur Verwaltung von Funkverbindungen zu
mobilen Endgeraten erweitert werden kann. Abbildung 2-16 zeigt das zugehdorige funktionale
Modell. Besonders zu nennen sind diall-Unrelated Radio Access Control Function
(CURACF) und dieCall-Related Radio Access Control Functi@®RACF). Neu ist aul3erdem

die Radio Control FunctioffRCF).
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CUSP Call-Unrelated Service Point
CPE Enhanced ISDN Customer
Premises Equipment
(ISDN CPE)

Signalisiernetz (SS7)

SSP @ (CPE) @

Abbildung 2-15: Die wichtigsten physikalischen Instanzen im IN CS-2
und die ihnen (z. T. optional) zugeordneten funktionalen Instanzen.

zu anderen
SDFs
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Neue funktionale Instanzen:

CURACF Call-Unrelated Radio
Access Control Function

CRACF Call-Related Radio
Access Control Function

RCF Radio Control Function

Abbildung 2-16: Vorschlag zur Unterstitzung von Endgeratemobilitat
in der funktionalen verteilten Ebene (gemaf Anhang A von Q.1224).

Bei der Standardisierung (ETSI) und in der Forschung (RACE, ACTS) zu UMTS, der dritten
Generation von Mobilkommunikationssystemen in Europa, wird davon ausgegangen, dal3
wichtige Steuerfunktionen im Rahmen des ,Intelligenten Netzes" realisiert werden [Buit94,
CH94, FBWC97]. Dazu gehdorte bisher auch die Mobilitdtsverwaltung. In [ETSI96] wird das
IN/JUMTS ,generische funktionale Modell“ von ETSI vorgestellt (s. Abbildung 2-17), das ein
IN-Modell in der verteilten funktionalen Ebene ist. Obwohl es inzwischen Bestrebungen gibt,
die Mobilitatsverwaltung auf Basis des MAP von GSM zu entwickeln [Dav97], so zeigt das
Modell dennoch sehr gut, wohin sich die IN-Standardisierung entwickeln kdnnte. Drei Beson-
derheiten sind zu nennen. Wie auch beim CS-2 ist rufunabhangige Diensterbringung moglich,
hier via dieService Control Agent FunctiofBCAF). Neben den Instanzen zur Rufsteuerung
sind auch Instanzen zur Verbindungssteuerung vorgesehen, so zum BeisBeuaieControl
Function(BCF) und dieRadio Bearer Control Functio(RBCF). Dartberhinaus sind erstmals
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Abbildung 2-17: Generisches funktionales IN-Modell fir UMTS (nach [ETSI96]).

konkrete funktionale Instanzen im Endgerat definiert: Diebile Storage FunctiorfMSF),

eine Art SDF fur mobilitatsbezogene Daten im EndgeratMisdile Control FunctiofMCF),

die — als Pendant zur SCF — Dienstlogik zur Mobilitatsverwaltung im Endgerat beinhaltet,
sowie die MCCF, die TACAF und die MBCF zur Unterstitzung von Ruf-, Handover- und Ver-
bindungssteuerung.

Abschlie3end kann man also sagen, dal3 zukinftige IN-Standards verstarkt rufunabhangige
Diensterbringung, Mobilitdt — sowohl von Personen als auch von Endgeraten — und, durch die
Trennung von Ruf- und Verbindungssteuerung, Multimedia-Dienste und Dienste mit mehreren
Beteiligten unterstiitzen werden.

2.4.3 TINA

Das Konzept des ,Intelligenten Netzes" stammt aus den friihen achtziger Jahren. Neuerungen
in der Softwaretechnik wie Standards fur offene, verteilte Anwendungen im Rahm@pdas
Distributed Processirff (ODP) erdffnen neue Maglichkeiten fiir die langfristige Entwicklung

des IN. Bei Bellcore wurde 1990 begonnen, ein neues Architekturkonzept fir die Erbringung
von Telekommunikationsdiensten zu erarbeiten, kiformation Networking Architecture

(INA). 1992 wurde ein internationales Konsortium gegriindet, das, beeinflu3t von INA, eine
gemeinsame, offene Software-Architektur fir Multimedia- und Informationsdienste definiert

40. ITU-T Rec. X.900 Serie bzw. ISO/IEC 10746 Serie. Bisher erschienen: X.901 [X.901], X.902 [X.902]
und X.903 [X.903] bzw. ISO/IEC 10746-1, ISO/IEC 10746-2 und ISO/IEC 10746-3 sowie ISO/IEC DIS
10746-4.
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[DH97, MM96]. Das Architekturkonzept wird alelecommunications Information Networ-
king Architecture(TINA), das Konsortium ist alsTINA-Consortium(TINA-C, [DNI95])
bezeichnef?!

Die weitere Entwicklung des ,Intelligenten Netzes" wird sicherlich durch TINA beeinfluf3t
werden [DK95]. Inwieweit eine Ablésung von IN durch TINA beziehungsweise eine Integra-
tion von IN und TINA erfolgen wird, ist schwer vorhersagbar, da die beiden Konzepte trotz
mancher Gemeinsamkeiten auch gro3e Unterschiede aufweisen. Die Motivation und die Ziel-
vorgaben fur TINA entsprechen im wesentlichen denen vof2INiahrend IN aber darauf
abzielt, bestehende Telekommunikationsnetze um neue Dienste bzw. Dienstmerkmale zu
erweitern, wird bei TINA eine vollig neue Architektur definiert, die das gesamte Spektrum von
Signalisierung uUber Diensterbringung bis zu Netzmanagement abdeckt und dabei Funktionali-
tat in bestehenden Telekommunikationsnetzen entweder nicht berlcksichtigt oder einer unab-
hangig definierten, abstrakten Sicht unterordnet. Dieser Ansatz hat es ermdoglicht, TINA
unabhangig von Ballast aus mehr als einhundert Jahren Telefonie — praktisch ,auf der griinen
Wiese* — zu definieren. Daraus resultiert jedoch andererseits das Problem, dal3 eine Evolution
bzw. eine Migration von bestehender Telekommunikationstechnik zu TINA nur teilweise und
nur langsam vollzogen werden kann [LMMS97]. Heutige Numerierung und Adressierung,
Endgerate, Teilnehmerschnittstellen, Signalisierprotokolle, Vermittlungsstellen, Rufsteue-
rungsprogramme, Netzmanagementsysteme, Dienststeuerknoten, Mobilitdtsverwaltungsproto-
kolle und Entgelterfassungssysteme sind im Grunde inkompatibel zu TINA. Erst eine
Revolution der Netztechnik kbénnte TINA eine Chance, von Anfang an voll zur Entfaltung zu
kommen, bieten.

Nichtsdestoweniger gibt TINA wichtige Impulse in Bezug auf das Zusammenwachsen von
Informationstechnik (IT) und Telekommunikationstechnik. Im Gegensatz zum heutigen IN,
wo einfache Client-Server-Beziehungen vorherrschen, stitzt sich TINA auf moderne, objekt-
orientierte Konzepte fur verteilte Systeme ab. D#ASA Distributed Processing Environment
(TINA DPE) stutzt sich beispielsweise auf CORBBdmmon Object Request Broker Architec-
ture, [OMG97]) von OMG Object Management Gro)ijab, und die Schnittstellen sogenannter
computational objectsn TINA werden mit Hilfe von TINA ODL (Object Definition Lan-
guags, einer Abwandlung der OMG IDUrterface Definition Languagebeschrieben.

Vergleichbar mit denConceptual Modeim IN (INCM) wird bei TINA mit dem Basic Refe-
rence Modelon ODP ein Rahmen fir die Spezifikation vorgegeben. Ahnlich wie auf den ver-
schiedenen Ebenen des INCM wird ein System von verschiedenen Standpwddgro{nt3

aus beschrieben. Folgendiewpointssind definiert:enterprise viewpointinformation view-
point, computation viewpoinengineering viewpoinindtechnology viewpoinDaneben wird

die TINA-Architektur in drei Teilbereiche zerlegt, und zwar beziglich Verarbeit@wr(pu-

ting Architecturg, Diensten §ervice Architectufeund Netz Network Architecturg Durch die

41. TINA-C Dokumente sind vom WWW-Serweww.tinac.conerhéltlich.
42. vgl. S. 27
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Trennung der verschiedenen Bereiche soll eine modulare und flexible Architektur erzielt wer-
den. DieComputing Architectureefiniert im wesentlichen die Plattform fur die verteilte Ver-
arbeitung (DPE), die&Service Architecturdegt Konzepte und Richtlinien fir den gesamten
Lebenszyklus von Telekommunikationsdiensten fest, undNdisvork Architecturenodelliert

die Dienste des Transportnetzes.

Die TINA Service Architectur§TINA-SAS5] fuhrt den Begriff der Sitzunggessiohein. Solch

eine Sitzung verallgemeinert und erweitert den traditionellen Begriff des Rufes. Dabei wird
auRerdem eine Trennung von Dienstzugaaccé€sy und Dienstnutzungusage vorgenom-

men. Unter Dienstzugang wird das Auffinden und das Anfordern von Diensten verstanden. Bei
der Dienstnutzung wird zwischeservice(Dienst) im Sinne von Zusatzdienst uadmmunica-

tions (Kommunikation) im Sinne von Kommunikationsdienst differenz‘IérEntsprechend
werden Zugangssitzun@dgcess sessipnDienstsitzung gervice sessignund Kommunikati-
onssitzung gommunication sessioninterschieden. Im Gegensatz zum traditionellen IN, bei
dem der Teilnehmer zuerst einen Kommunikationsdienst anfordert und dann gegebenenfalls
zusatzliche Dienstlogik aktiviert wird, ist die Abfolge bei TINA gerade umgekehrt. Bevor eine
Kommunikationssitzung etabliert werden kann, mufd eine Dienstsitzung existieren, welche
wiederum auf eine Zugangssitzung angewieseff'isbbildung 2-18 illustriert vereinfachend

die verschiedenen Typen von Sitzungen und ihre Beziehungen bei Inanspruchnahme eines

Dienstes.
Zugangs- Zugangs- I
sitzung sitzung |
_ I
; I
sitzung sitzung I % i?
i .
Dienstsitzung |
I
I
I

Dienst-
sitzung

|
Kommunikationssitzung

Abbildung 2-18: Vereinfachende Darstellung von TINA-Sitzungen
bei Inanspruchnahme eines Dienstes gemaf3 [DH97, MM96].

Die Betrachtung deSBervice Architecturaus der Sicht desomputational viewpoinkann am
ehesten mit der Betrachtung des IN-Konzepts auf der verteilten funktionalen Ebene verglichen
werden. Zur Modellierung werden sogenannte Dienstkompones&ui¢e componentser-
wendet. Vergleichbar mit funktionalen Instanzen im IN, ermoéglichen sie die Kapselung von
Daten und Funktionalitaten in einem TINA-basierten Sys‘IéEln Dienst wird durch Interak-

tion mehrerer Dienstkomponenten erbracht. Die Beschreibung einer Dienstkomponente erfolgt

43. Siehe Diskussion des Dienstbegiffs im IN.
44. Dabei kann der ,Besitzer” einer Dienstsitzung — und damit die zugehdrige Zugangssitzung — wechseln.
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ebenso wie die desomputational objectsl. h. mit Hilfe von TINA ODL. Dienstkomponenten
werden entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu verschiedenen Typen von Sitzungen den Berei-
chen Zugangdccesy Nutzung (sage und Kommunikation ¢ommunicationszugeordnet.
Dariliberhinaus sind die Dienstkomponenten verschiedenen Bereichen zugeordnet, die den Ein-
fluBbereich verschiedener ,Rollenfo(es) darstellen. Im folgenden Beispiel seien dies der
Teilnehmerbereichuser domaihund der Anbieterbereiclpiovider domaii.

~ — — —_ - - - - - - - - - — - — — — \
| Teilnehmer- | Anbieterbereich | Teilnehmer-
bereich | | bereich |
| B B |
as-UAP | | I | | as-uaP
= | g
o | | 4 A A Ll | |
Teilnehmer A PA L] L pA | Teilnehmer B
| iy UA /] |
zugang | | | |I |
I I
| ! |
SF
| || |
I I | I |
| I | | |
| " usm usm pL! I
|| ssuap | | SSM | ] ss-UAP |
N T
Nutzung | | | |I |
[ [
I l I l: |
| TCSM - | CSM | I TCSM |
e T N_ _ ) |
| \ V,
- __ ! )
Kommunikation
UAP  User Application 1A Initial Agent . . .
PA Provider Agent UA User Agent |:| Dienstkomponente mit Schnittstelle
TCSM Terminal Communication SF Service Factory ) .
Session Manager USM  User Service erzeugt/ instanziiert
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Abbildung 2-19: Prinzipielles Zusammenwirken von TINA-Dienstkomponenten am Beispiel
der Inanspruchnahme eines Dienstes eines Anbieters durch zwei Teilnehmer nach [TINA-
SA5].

Abbildung 2-19 zeigt anhand eines Beispiels aus [TINA-SA5], wie verschiedene Dienstkom-
ponenten bei der Inanspruchnahme eines Dienstes zusammenwirken. Will sich ein Teilnehmer
in ein System einbuchen, so kontaktiert die Anwendung beim Teilnelaneegs session rela-

ted User Applicationas-UAP) den Vertreter eines AnbieteRrgvider Agent PA), der wie-

45. Eine Dienstkomponente stellt eine h6here Abstraktion als eine funktionale Instanz dar. Eine Dienstkom-
ponente kann auf mehrecemputational objectbzw. computational object groupsbgebildet werden,
welche selbst wieder Daten und Funktionalitat kapseln. Im Gegensatz zu funktionalen Instanzen kann
eine Dienstkomponente (imngineering viewpoiftauf mehrere Rechner verteilt sein. Unter diesem
Aspekt sindcomputational objectsit funktionalen Instanzen vergleichbar, da auch sie nicht aufgeteilt
und auf mehrere Rechner verteilt werden kénnen.
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derum den Kontakt zu einem Erstkontaktagentertial Agen?) im Anbieterbereich herstellt.

Kann der Teilnehmer sich authentisieren, so ist die Zugangssitzung erfolgreich eréffnet, und es
wird ihm ein Vertreter im Anbieterbereictuéer Agent UA) zugewiesen. Soll ein Dienst in
Anspruch genommen werden, instanziiert der PA eine dienstspezifische Anwendung beim
Teilnehmer gervice session related UABs-UAP) und die zum geforderten Dienst gehérige
Diensterzeugungsinstans€rvice Factory SF) wird via den UA kontaktiert, wodurch eine
Dienstsitzung erdffnet wird. Die SF instanziiert nun einen DienstmandggviCe Session
Manager SSM) und einen teilnehmerbezogenen Dienstmanadpar(Service Session Mana-

ger, USM), mit denen der ss-UAP sich dann tber den zu erbringenden Dienst austauscht. In
ahnlicher Weise wird der Teilnehmer B via seinen Vertreter (UA) zu der Dienstsitzung ,einge-
laden*. Schlief3lich wird eine Kommunikationssitzung zwischen den beiden Zielsuchern eroff-
net indem die beiden ss-UAPs durch einen Kommuniaktions8trBgn) verbunden werden.

Die die Kommunikation betreffenden Ablaufe sind nicht mehr Teil 8ervice Architecture
sondern werden dexetwork Architecturezugeordnet. Aus diesem Grund sind die entspre-
chenden Dienstkomponenten in Abbildung 2-19 blal? dargestellt.

Im folgenden Unterkapitel wird sowohl fiir klassische als auch fir TINA-basierte ,Intelligente
Netze“ dargelegt, welche Mdglichkeiten und Vorschlage es zur Mobilitatsunterstitzung im
Rahmen der jeweiligen Konzepte und Standards gibt.

2.4.4 Mobilitdtsverwaltung im Rahmen des ,Intelligenten Netzes*

Eine Reihe von Projekten und Veréffentlichungen beschaftigen sich mit der Frage, wie Mobili-
tat im Rahmen des ,Intelligenten Netzen“ unterstitzt werden kann. Eine kleine Auswahl sei
hier aufgefuhrt: [RT96, FBWC97, Gun97, Kle97, Sch96, SB95, AMM96, MN96].

Will man Mobilitatsunterstitzung inCapability Set 1des Intelligenten Netzes realisieren, so
stodt man an gewisse Grenzen. Da keine rufunabhéngigen Dienstausléser mdglich sind, ist
eine Ortsaktualisierung immer mit einem Rufaufbauversuch verbunden. Die Interaktion mit
Endgeraten oder Teilnehmern kann auf Grund fehlender Schnittstellen im wesentlichen nur
Uber die SRF erfolgen. Die wenigen Schnittstellen und insbesondere der fehlende Informati-
onsflu zwischen funktionalen Einheiten des gleichen Typs erschweren eine effektive verteilte
Mobilitatsverwaltung. Will man beispielsweise die Protokollablaufe des MAP fir einen mobi-
len Teilnehmer im Festnetz nachbilden, so wird dies durch eine fehlende Schnittstelle zwi-
schen SCFs beschrankt. Die Steuerfunktionen von VLRs und HLRs missen dabei von SCFs
ubernommen werden, die Datenverwaltungsfunktionen von SDFs. Im Gegensatz zu GSM kann
es aber je Szenario nur eine steuernde Instanz geben.

Abbildung 2-20 zeigt den Protokollablauf beim Aufenthaltsortswechsel bei IN-basierter Mobi-

litatsverwaltung analog zur Darstellung in Abbildung 2-8, wiederum unter Verwendung einer

temporaren Teilnehmerkennung (TMSI). Die Dienststeuerung wird von einer SCF in der Nahe
des neuen Aufenthaltsort§CFX§lﬂted ) Ubernommen. Die Datenverwaltungsfunktionen von
VLR, LRy und HLR entsprecherSDFYS®d  gpFYSited  heziehungsweBBF .

alt neu
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Abbildung 2-20: Protokollablauf beim Aufenthaltsortswechsel
bei IN-basierter Mobilitatsverwaltung
analog zur Darstellung in Abbildung 2-8.
Alle dargestellten Meldungen beruhen ausschlief3lich auf Informationsflufd zwischen SCF und
SDF (Add Entry Modify Entry Remove Entrynd Search). Es werden also lediglich Operatio-
nen auf Datenbankeintrdge vorgenommen. Nicht dargestellt ist Informationsflu3 zwischen
SCF und SDF am neuen Aufenthaltsort sowie zur Kommunikation mit dem Teilnehmer.
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Abbildung 2-21: Protokollablauf beim Aufbau eines Rufes zu einem mobilen Teilnehmer
bei IN-basierter Mobilitatsverwaltung
analog zur Darstellung in Abbildung 2-9.
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Abbildung 2-21 zeigt den Protokollablauf beim Aufbau eines Rufes zu einem mobilen Teilneh-
mer analog zur Darstellung in Abbildung 2-9. Die Dienststeuerung wird von einer SCF Uber-
nommen, die sich entweder nahe beim rufenden Teilnehmer befindet, oder aber, wie bei GSM,
mit der Heimatdatenverwaltung (SEB‘P'“*) gekoppelt ist. Wird in einer SSF eine Rufaufbau-
anforderung zu einem mobilen Teilnehmer detektiert, so wird die Rufsteuerung an die SCF
Ubergebenlfitial Detection Poin}. Diese verschafft sich nun die Aufenthaltsrufnummer des
Teilnehmers von dessen SOR™ und weist die SSF an, den Anrufer dorthin zu verbinden
(Connec}. Der weitere Rufaufbau geschieht dann mit Hilfe gewdhnlicher Signalisierung (z.B.
ISUP und DSS 1). Hier wurde nun angenommen, dal3 die Aufenthaltsrufnummer des Teilneh-
mers dauerhaft vergeben wird, so daf eine Nachfrage am aktuellen Aufenthaltsort nicht not-
wendig ist.

Im CS-2 wird die Mobilitatsverwaltung besser unterstiitzt. Das Anzeigen eines Aufenthalts-
ortswechsels wird durch die Instanzen zur rufunabhangigen Diensterbringung vereinfacht. Der
maogliche Informationsflu? zwischen SDFs bzw. SCFs eroffnet eine Vielzahl von Méglichkei-
ten, um verteilte Mobilitatsverwaltung zu realisieren. SDF-SDF-Informationsflul? dient dazu,
die Lokalisation von Daten vor der Dienstlogik zu verbergen und gleichzeitig eine effiziente,
verteilte Datenhaltung zu ermdglichen. Dazu sind folgende InformationsfluRkomponenten
besonders nutzlich:

0 Chaining RequesKann eine SDF eine Anfrage nicht beantworten, so kann sie diese an
eine andere weiterreichen, welche dann wiederum die Antwort auf die Anfrage zurlck-

meldet Chaining Resu)f®,

0 Copy Requesind Copy UpdateEine SDF kann die Kopie eines Datensatzes von einer
anderen anforderrCopy Requeytund dabei festlegen, unter welchen Bedingungen sie
uber Anderungen des Datensatzes informiert werden will. Tritt solch eine Anderung ein,
wird sie dann von der zuvor befragten SDF informi€dgy Updatg

Auch einige Erweiterungen der SCF-SDF-Beziehung unterstiitzen verteilte Datenhaltung:

0O Add Entry ReferrglModify Entry ReferrglRemove Entry Referraind Search Referral
Die CS-1 InformationsfluBkomponenté&dd Entry Modify Entry Remove Entryund
Searchkdnnen damit zuriickgewiesen werden und dabei einen Verweis auf eine andere
SDF liefern.

0 Execute Stof3t die Ausfuihrung eines Skripts zum Bearbeiten von Daten in der SDF an.
(Dazu ebenfallsExecute Referral

Mit Hilfe von Executeware es auch denkbar, ahnlich wie in GSM, Aufenthaltsrufnummern auf
Rufbasis zu vergeben, was im CS-1 eine nicht spezifizierte, zusatzliche Funktionalitat in einer
SDF erfordert hatte, die dies bei eils®archOperation hatte tun missen.

46. Im folgenden wird die zu jeder Informationsfluikomponente gehérige ErgebnisinformationsfluRkompo-
nente Resulj nicht mehr aufgefihrt.
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Desweiteren sieht IN CS-2 Informationsflul3 zwischen SCFs vor. Dieser kann beispielsweise
dazu verwendet werden, eine entfernte SCF zu beauftragen, auf eine in der N&he befindliche
SDF zuzugreifen und das Ergebnis einer unter Umstadnden komplexen Interaktion zurtickzulie-
fern. Eine solche SCF wirdnterstitzende SCgenannt. Sie kann entweder sofort antworten
oder parallel zusteuernden SChrbeiten und das Ergebnis zu einem spateren Zeitpunkt asyn-
chron melden. Die wichtigsten InformationsfluRkomponenten sind:

0 SCF Bind RequesSCF Unbind Requesind Activity Test Etabliert, beendet bzw. tGiber-
pruft das Bestehen einer Beziehung zwischen einer steuernden SCF und einer unter-
stutzenden SCF.

0 Handling Information Requeginkl. Handling Information Request Referyabtellt die
Anfrage der steuernden SCF an die unterstiitzende SCF.

O Request NotificatigriNotification Providedund Confirmed Notification Providederbit-
tet die unterstitzende SCF-BenachrichtiguRgquest Notificatign so erfolgt bei ent-
sprechenden Ereignissen eine soldlet{fication Providedbzw. Confirmed Notification
Provided; wobei eine Benachrichtigung u. U. bestatigt werden muf3.

0 Provide User Informatiorund Additional Information ResuliDamit fordert die unter-
stitzende SCF weitere Informationen tber einen Teilnehmer von der steuernden SCF an,
welche sie dann alkdditional Information Resultrhalt.

0 Network Capability RequesDamit fordert die unterstiitzende SCF-Informationen Uber
die von der steuernden SCF erbringbaren Dienste an.

Eine IAF kann auch die Rolle einer unterstitzenden SCF tibernehmen und damit zum Beispiel
einen Ubergang zwischen einer IN-basierten Mobilitatsverwaltung und einem GSM-Netz
eroffnen. Zusammenfassend kann man also sagen, dal3 die Empfehlungen des IN CS-2 voraus-
sichtlich eine hervorragende Ausgangsbasis flr verteilte Mobilitatsverwaltung und fur Inter-
working mit anderen Netzen bieten werden.

Auch fir TINA ist eine spezielle Mobilitatsverwaltung notwendig. Soll beispielsweise der
User Agenteines Teilnehmers von eine8ervice Session Managggingeladen“ werden, so

mul3 er adressiert werden konnen. Dazu mufd dem SSM seine Adres&éseomgentles ein-
ladenden Teilnehmers Ubergeben werden; dieser wiederum muf3 sich zuvor die entsprechende
Adresse beschaffen. In [TINA-SA5] heil3t es dazu in einer Ful3ndtee JJA may use a loca-

tion service for locating user B's UA, or some other méagsistiert noch keine Zugangssit-

zung fur den gerufenen Teilnehmer, so wird u. U. ein Endgerat, an dem dieser Teilnehmer in
irgendeiner Weise registriert ist, alarmiert. Dieses kann den Teilnehmer dann auffordern, eine
Zugangssitzung zu initileren. Auch hier mul3 die Adresse und der Ort dieses Endgerates ermit-
telt werden konnen. In dermINA-C auxiliary project,Personal Communication Support in
TINA* werden diese Fragen ndher untersucht und beispielsweise ein sogerr@8tenhan-

ced User Agent(PCS-UA) definiert, der personliche Mobilitat entsprechend unterstitzt
[EM96, EMPZ96].
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2.5 Mobilitat in IP-basierten Netzen: Mobile IP

Standardisierung fur das Internet erfolgt im allgemeinen durchndenet Engineering Task

Force (IETF). In verschiedenen Arbeitsgruppen werden Vorschlage fur neue Internet-Normen
erarbeitet. Diese Vorschlage durchlaufen mehrere Stufen eines Standardisierungsprozesses:
vom sogenanntemternet-Draftiber denRequest for Commen(RFC), denProposed Stan-

dard und denDraft Standardzum Internet StandardAus der Arbeitsgruppel Routing for
Wireless/Mobile Hosts (mobileiplst der RFC 2002 |P Mobility Support [Per96]*’ der bis-

her den Status eineBroposed Standar@rreicht hat, hervorgegangen. Man bezeichnet das
zugehorige Protokoll tblicherweise alobile IP. Das Ziel vonMobile IP ist es, Rechnern

unter Beibehaltung ihrer Netzadre¥$elen Wechsel des Netzzugangspunktes — und damit
Mobilitat — zu ermdglichen. Eine Ubersicht obile IP findet sich in [Per97].

Mobile IP ist ein Beispiel dafiir, wie Mobilitdtsunterstitzung auf3erhalb beziehungsweise am
Rand eines Netzes erfolgMobile IP mul3 lediglich im mobilen Rechner und in seinem
Stellvertreter im Heimatnet?, demHome Agentunterstiitzt werden. Ansonsten bleiben die
Internet-Protokolle in anderen Rechnern bzw. Routern unverandert. Haufig befindet sich dar-
Uberhinaus im besuchten Netz eine weitere Instanzyidieile IP unterstitzt, der sogenannte
Foreign Agentwelcher die AdreR3vergabe vereinfacht und fir den mobilen Rechner zumeist
die Rolle des nachstgelegenen Routers tbernffimt.

2.5.1 Die Funktionsweise voiobile IP

Die prinzipielle Funktionsweise voMobile IP ist relativ einfach. Verschickt ein mobiler
Rechner IP-Pakete, so wird unabhangig von seinem Netzzugangspunkt seine permanente IP-
Adresse als Absenderadresse verwendet. Pakete, die fir einen mobilen Rechner bestimmt sind,
tragen diese permanente IP-Adresse als Zieladresse und werden dementsprechend ins Heimat-
netz des mobilen Rechners gefuhrt. Befindet der mobile Rechner sich nicht in seinem Heimat-
netz, so empfangt dort détome Agentie IP-Pakete an seiner Stelle. Im besuchten Netz
verschafft sich der mobile Rechner entweder mit Hilfe von Protokollen, die nicht Teil von
Mobile IP sind, eine lokale IP-Adresse, oder er ermittelt die IP-Adresse Eoreggn Agentm
besuchten Netz, der bereit ist, Pakete fur ihn entgegenzunehmen. In beiden Fallen wird die
gewonnene IP-Adresse deHome Agentals sogenannteare-of addressnitgeteilt. Diesem

wird dadurch mdglich, die fur den mobilen Rechner bestimmten IP-Pakete ararieof

47. Zugehdrige sind RFC 2003, RFC 2004, RFC 2005 und RFC 2006.
48. Der Adresse des Dienstzugangspunktes der Vermittlungsschicht; hier: der IP-Adresse.

49. Das Internet wird durch eine Vielzahl von sogenannten ,Netzen* gebildet. Eine IP-Adresse untergliedert
sich innetidundhostid (Welcher Teil der Adresse atsetidund welcher alhostidinterpretiert wird,
hangt von der Adref3klasse und der sogenannten Subnetzmaske ab). Verkehrslenkung erfolgt auf Basis
dernetidbis zu einem Router, der sich im selben ,Netaef wie der adressierte Rechnéiog) befin-
det, d.h. der direkt mit dem adressierten Rechner Gber ein Protokoll der Schicht 2 kommunizieren kann.
Alternativ wird das Internet auch als ein Netz bezeichnet, das von mehreren ,Subnetzen* gebildet wird.

50. Zumeist ist did-oreign-AgentFunktionalitét in einem Router des besuchten Netzes lokalisiert. Im fol-
genden wird deForeign Agenfjedoch verallgemeinernd als unabhangig von einem Router dargestellt.
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addressweiterzuleiten. Dazu bedient delome Agensich der Technik der Kapselung. Bei IP-
in-IP-Kapselung werden Paketkopf und Paketinhalt eines IP-Pakets als Paketinhalt in ein neues
IP-Paket verpackt, das dann einen eigenen, neuen Paketkopf erh&oBita IP wird das fir

den mobilen Rechner bestimmte Paket in ein Paket verpackt, das als Absenderadresse die IP-
Adresse desHome Agentund als Zieladresse dieare-of addresdragt. Das urspringliche

Paket wird am Ziel, d.h. entweder beim mobilen Rechner oder beimign Agent wieder
ausgepackt und tber den urspringlich adressierten IP-Dienstzugangspunkt ausgeliefert, wobei
im Falle eines beteiligteroreign Agentdas Paket zuerst Uber die Schicht 2 zum mobilen
Rechner weitergereicht wird. Verallgemeinernd nennt man diese Vorgénge auch , Tunneln®.
»tunneln® ist deshalb erforderlich, weil fur die IP-Dienstbenutikbile IP nicht sichtbar sein

darf. Dazu gehort auch, daf der IP-Paketkopf nicht verandert werden darf. So benutzt bei-
spielsweise das Internet-Transportprotokoll TCRafsmission Control Protocpldie IP-
Absenderadresse und die IP-Zieladresse um eine TCP-Verbindung zu identifizieren. Dartber-
hinaus werden diese Adressen von TCP auch bei der Bildung einer Prifsumme mitverwendet.

Abbildung 2-22 zeigt die Wegflhrung von IP-PaketerMnobile IP bei bidirektionaler Kom-
munikation zwischen einem nicht-mobilen Rechner und einem mobilen Rechner, der im
besuchten Netz von eineRoreign Agentunterstitzt wird. Wahrend die Pakete vom mobilen

nicht-mobiler

HEIMATNETZ Rechner

BESUCHTES NETZ
. Knoten, die “—(— ‘
Mobile IP B : o
unterstitzen

mussen Foreign mobiler
Agent Rechner

Abbildung 2-22: Beispiel fur die Wegfihrung von IP-PaketerMobile IP bei bidirektionaler
Kommunikation zwischen einem nicht-mobilen Rechner und einem mobilen Rechner, der in
einem besuchten Netz von ein€oreign Agenuntersttitzt wird.

Rechner Uber deRoreign Agent{(@®), der dem mobilen Rechner als nachster Router bekannt
ist, auf direktem Weg(® ) zum Ziel gefuhrt werden kénnen, nehmen Pakete zum mobilen
Rechner einen Umweg Uber detlome Agen{(®), der sie dann zurioreign Agenttunnelt*

(@), von wo sie im lokalen Netz tGber die Schicht 2 zum mobilen Rechner gelag)en (). Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von ,Dreiecks-Routikghile IP kann mit einer
Rufweiterleitung im ISDN verglichen werden. Diese Analogie |43t sich sowohl fir das ver-
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mittlungsstellengesttitzte Rufweiterleiten als auch fir das Weiterleiten in einem ISDN-Endge-
rat ziehen, je nachdem, ob die Funktionalitat eiesne Agentn einem Router oder in einem
gewohnlichen Rechner lokalisiert ist.

Eine detailliertere Betrachtung der Funktionsweise Wobile IP erfordert spezifischere
Kenntnisse der TCP/IP-Protokolle. Dazu wird auf [Com91] verwiesen. Ein wichtiger Mecha-
nismus beiMobile IP ist das sogenanntAgent AdvertisemenEin mobiler Rechner muf3
erkennen kdnnen, ob er sich in ein neues Netz begeben hat. Mit Hilfe von erweiterten Meldun-
gen dednternet Control Message Protoc@ICMP) gebenHome Agentsind Foreign Agents
periodisch ihr Vorhandensein und ihre IP-Adresse bekannt. Dadurch kann der mobile Rechner
solch einen Netzwechsel erkennen. Unter Verwendung MoOKIP Router Solicitation
Meldungen kann ein mobiler Rechner diese Agenten auch zum Aussenden der Informationen
auffordern. DemHome Agenmul3 dann die neueare-of addressnitgeteilt werden; es muf3

eine ,Registrierung” erfolgen. Dies geschieht Ublicherweise viak®aign Agentmit Hilfe

von UDP-Paketenser Datagram Protocglan Port 434. Dabei wird auch die Lebensdauer
dercare-of addresausgehandelt. Timer im mobilen Rechner,koreign Agenund imHome
Agentuberwachen die Lebensdauer. Vor Ablauf iiome Agentvird vom mobilen Rechner
erneut eine Registrierung durchgefuhrt. ,Deregistrierung” beiome Agentwird durchge-

fuhrt, wenn der mobile Rechner in sein Heimatnetz zurickk&breign Agentsverden tber
Ortswechsel nicht informiert. Dort erfolgt die Deregistrierung automatisch nach Ablauf der
Lebensdauer. Registrierung und Deregistrierung dirfen nicht von anderen Rechnern zum
Umleiten von IP-Paketen mi3braucht werden kénnen. Dazu erfolgt eine Sicherung der Authen-
tizitat von Nachrichten. Die verwendeten Verfahren beruhen zumeist auf einem gemeinsamen
Geheimnis, das im voraus aul3erhalb des Internet ausgetauscht wird. Zum Schutz gegen Wie-
derverwendung von Nachrichten werden Zeitstempel oder auch sogehmutes/erwendet.
Noncessind Zufallszahlen, die eine Instanz der anderen zuschickt und die diese in der darauf-
folgenden Nachricht wieder zuriickschicken nXi3nnerhalb eines fremden Netzes darf ein
mobiler Rechner nicht amAddress Resolution ProtocpARP) teilnehmen, da er sonst von
anderen Rechnern direkt im lokalen Netz adressiert wirde und dies auch noch nach dem Ver-
lassen des besuchten Netzes so erfolgen wirde. Im Heimatnetz muf3 beim Verlassen des mobi-
len Rechners mit Hilfe vogratuitous ARPNachrichten dafiir gesorgt werden, dal3 Heme
Agentanstelle des mobilen Rechners direkt adressiert wird. Bei der Ruckkehr des mobilen
Rechners wird in gleicher Weise dafir gesorgt, dal3 dieser wieder direkt adressiert wird.

Neben der nicht optimalen Verkehrsfuhrung (Dreiecks-Routing)Muatiile IP noch weitere
unschone Eigenschaften. Dadurch, dal3 der mobile Rechner Pakete an seine Kommunikations-
partner unter Verwendung seiner permanenten IP-Adresse als Absenderadresse schickt, wer-
den Pakete erzeugt, die aus Netzen kommen, aus denen sie gemal ihrer Absenderadresse gar
nicht kommen dtrften, und die u. U. von aul3en in ein Netz geschickt werden, aus dem sie

51. Schickt ein Mobile Node eine Registrierungs-Meldung ohne einen glilganean denHome Agent
so antwortet dieser mit eineRegistration Rejectdas einen neueNonceenthéalt, mit dem dann eine
erfolgreiche Registrierung durchgefiihrt werden kann.
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gemal ihrer Absenderadresse eigentlich stammen sollten. In beiden Fallen kann es deshalb
vorkommen, dal3 Router oder Firewall-Rechner diese IP-Pakete verwerfen, so dal3 keine Kom-
munikation mehr erfolgen kann. Als Abhilfe wird das , Tunneln“ von Paketen Vameign
AgentzumHome Agenin Erwagung gezogen. Solch eine Losung wirde jedoch auch fur diese
Richtung eine nicht-optimale Wegfiihrung bedeuten. Abbildung 2-23 zeigt dieses doppelte
~runneln® analog zum Beispiel in Abbildung 2-22.

HEIMATNETZ N nicht-mobiler
—@\f' — Rechner
Home <4 3
Agent
5 Router
Router
2 ,Tunnel®
Router
> ‘ ‘ BESUCHTES NETZ
Foreign mobiler
Agent Rechner

Abbildung 2-23: Beispiel analog zu Abbildung 2-22 fir die Wegfiihrung von IP-Paketen
in Mobile IP bei der Verwendung von doppeltem , Tunneln®.

Verlalit ein mobiler Rechner ein besuchtes Netz, so gehen alle Meldungen, die danach den bis-
herigenForeign Agenterreichen, verloren. Dies kbnnen sehr viele Pakete sein, datheme
Agenterst nach einer erfolgreichen Registrierung im neuen Netz die Pakete dorthin umgeleitet
werden. Diese Verluste miussen von den IP-Dienstbenutzern ausgeglichen werden. Bei TCP
beeintrachtigen sie die FluRsteuerung und fuhren kurzzeitig zu einer Verringerung der Sende-
rate bzw. des Sendefenstéfs.

2.5.2 Die weitere Entwicklung vorMobile IP

Fur die weitere Entwicklung voiMobile IP sind zwei Aspekte von besonderer Bedeutung.
Zum einen sollte die Verkehrsfiihrung moglichst optimal erfolgeoute Optimizatioy d.h.
Pakete zu einem mobilen Rechner sollten auf direktem Weg zu seiner momentaaesf
addresgyeschickt werden konnen. Dazu mul} jedoch auch der Kommunikationspdbée

IP unterstlitzen und in der Lage sein, entsprechend gesicherte Nachrichten mitcheen
Agentauszutauschen. Zum anderen sollte ein sanfter Wechsel zwischen Netrsotl{ han-

52. Es findet ein sogenanntslow startstatt. Bei schlechten TCP/IP-Implementierungen kdnnen solche
Verluste auch zur Blockierung von TCP-Verbindungen fihren.
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doff) moglich sein. Dazu sollte ein ehemalid@reign AgenPakete zur neuen weiterleiten, bis
der Ortswechsel beirhlome Agentzw. bei anderen Kommunikationspartnern bekannt ist.
Auch hier spielt die Sicherung der Authentizitat von Nachrichten eine wichtige Rolle.

Beide Aspekte werden in demternet-Draft, Route Optimization in Mobile IHPJ97] behan-
delt. Eine detaillierte Beschreibung dazu findet sich in Kapitel 3.5.4. der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 3
Mobilitatsverwaltung

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Aufgaben der Mobilitatsverwaltung in einem
Kommunikationsnetz vorgestellt (Unterkapitel 3.1) und es wird gezeigt, dal3 beim Entwurf
eines Verfahrens zur Mobilitatsverwaltung ein angemessenes Gleichgewicht zwischen Auf-
wand zur Ortsaktualisierung, Aufwand zur Ermittlung der Zieladresse einer mobilen Instanz
und Effizienz der Nutzverkehrsfuhrung gefunden werden muf3. Unterschiedliche Verfahren las-
sen sich danach klassifizieren, in welcher Weise das Zusammenspiel von Wegfihrung und
Zielsuche (Unterkapitel 3.2) erfolgt und wie die Datenhaltung (Unterkapitel 3.3) organisiert
wird. Die Art der Datenhaltung wird nach drei Kriterien klassifiziert:

0 Verfahren zur Plazierung von Daten (Unterkapitel 3.3.1)

0 Verfahren zum Ausfindigmachen von Daten (Unterkapitel 3.3.2) und

0 Verfahren zur Datenaktualisierung (Unterkapitel 3.3.3).
Der Frage der Rekonfigurierung bestehender Verbindungen bei Netzzugangspunktwechsel, im
folgenden als Verbindungsweitergallea(dovey bezeichnet, ist das kurze Unterkapitel 3.4

gewidmet. Abschliel3end werden in Unterkapitel 3.5 Beispiele aktueller oder vorgeschlagener
Systeme prasentiert.

3.1 Aufgaben der Mobilitatsverwaltung

Mobilitatsverwaltung in einem Kommunikationsnetz hat die Aufgabe, unabhangig vom Netz-
zugangspunkt

O mobile Instanzen erreichbar zu machen (,kommende Rufe"),

O mobilen Instanzen den Zugang zu Telekommunikationsdiensten zu ermdglichen
(,gehende Rufe®)

O Netzzugangspunktwechsel von mobilen Instanzen zu erkennen, zu unterstutzten und
beim Wechsel bestehende Verbindungen aufrecht zu erhalten (Verbindungsweitergabe,
»handovet).

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich im wesentlichen mit Verfahren, die dazu dienen,
mobile Instanzen erreichbar zu machen. Dazu gehort insbesondere das Ermitteln der Adresse,
unter der eine mobile Instanz zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichbar ist. Diese Aufgabe der
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Mobilitatsverwaltung soll im folgenden — analog zur Teilnehmerlokalisierung in GSM — als
Ziellokalisierungbezeichnet werden. Di&ellokalisierunglafdt sich inOrtsaktualisierungund
Zielsucheuntergliedern. Die Mobilitdtsverwaltung tragt auf3erdem dazu bei, daf3 Daten, die
bendtigt werden, um einer mobilen Instanz Zugang zu Diensten zu gewdahren, an ihrem
momentanen Netzzugangspunkt verfligbar sind. Dieser Aspekt wird in den folgenden Unterka-
piteln am Rande mitbehandelt.

Die Diskussion von Mobilitat im OSI-Referenzmodell (Kapitel 2.1.1) hat gezeigt, dal3 wesent-
liche Teile der Mobilitatsverwaltung in Kommunikationsnetzen am besten in der Vermittlungs-
schicht erfolgt. Dabei erzwingen hierarchische Adressierung und Wegflihrung sowie die
Verwendung permanenter Schicht-3-Adressen eine Trennung von Dienstzugangspunktadresse
und Wegfuihrungsinformation. In bestehenden Systemen wird die Dienstzugangspunktadresse
haufig solange zur Verkehrslenkung verwendet, bis eine Instanz in der Lage ist, diese Adresse
in eine zur Zielfuhrung geeignete Adresse umzusetzen. Auf welche Adresse diese Umsetzung
erfolgt, hangt vom momentanen Netzzugangspunkt der mobilen Instanz ab. Dazu werden
Daten Uber den momentanen Netzzugangspunkt im Netz gehalten oder bei Bedarf ermittelt.
Far Ort und Art der Datenhaltung gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten, welche den Auf-
wand und die Protokolle zum Ausfindigmachen und Aktualisieren dieser Daten stark beein-
flussen. Eine leistungsfahige Mobilitatsverwaltung muf3 dabei ein angemessenes
Gleichgewicht zwischen Aufwand zur Ortsaktualisierung, Aufwand zur Ermittlung der Ziel-
adresse und Effizienz der Nutzverkehrsfuhrung finden.

Abbildung 3-1 illustriert vier verschiedene Realisierungsformen in diesem Spannungsfeld. In
den Fallen (a) und (b) wird die Ortsinformation an einem zentralen Ort gehalten. Der Aufwand
zur Ortsaktualisierung hangt damit von der Entfernung der mobilen Instanz vom Ort der
Datenhaltung ab. Im Fall (a) wird der Nutzverkehr in die Nahe der Ortsinformation geflhrt,
was eine erhdhte Belegung von Ressourcen fir den Nutzverkehr verursachen kann, jedoch fur
die eigentliche Zielsuche nur geringen Aufwand entstehen lait. Umgekehrt wird im Fall (b)
die Zielsuche vom Ursprung des Nutzverkehrs aus gestellt, was den Aufwand fur dieselbe
erhoht, jedoch eine direkte Nutzverkehrsfilhrung ermdglicht. Auch in den Fallen (c) und (d)
erfolgt direkte Nutzverkehrsfihrung. Im Fall (c) wird der Aufwand fir die Zielsuche durch
Plazierung von Kopien der Ortsinformation in der Nahe potentieller Anfrager verkleinert. Dies
vergrof3ert jedoch entsprechend den Aufwand zur Ortsaktualisierung. Im Fall (d) wird die Orts-
information naher am aktuellen Aufenthaltsort der mobilen Instanz gehalten. An zentraler
Stelle dagegen befindet sich ein Verweiszeiger auf den aktuellen Ort der Datenhaltung, der sich
seltener &ndert. Hiermit kann der Aufwand zur Ortsaktualisierung verringert werden. Gleich-
zeitig wird jedoch der Aufwand fir die Zielsuche erhdht.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden das Zusammenspiel von Wegfiihrung und Zielsu-
che sowie verschiedene Verfahren zur Plazierung von Daten, zum Ausfindigmachen von Daten
und zur Aktualisierung von Daten vorgestellt.
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Abbildung 3-1: Unterschiedliche Realisierungsformen — (a) bis (d) — der Ziellokalisierung
und ihr Zusammenspiel mit der Nutzverkehrsfihrung.

3.2 Zusammenspiel von Wegflihrung und Zielsuche

Klassische Telekommunikationsnetze verwenden zum Austauch von Steuermeldungen im all-
gemeinen auf das Signalisiersystem Nummer 7. Im Internet stiitzen sich Steuerungsprotokolle,
wie zum Beispiel ICMP, meist direkt auf das Internet Protokoll (IP) ab. In beiden Fallen gilt,
daR Ublicherweise der Anteil der Steuermeldungen am Gesamtverkehr relativ klein ist. Es
erscheint deshalb sinnvoll, zu versuchen, auf Kosten der Steuermeldungen den Nutzverkehr
maoglichst direkt von seinem Ursprung zu seinem Ziel zu fuhren. Dazu sollte die Umsetzung
auf eine zur Wegflihrung geeignete Adresse moglichst nahe am Ursprung des Nutzverkehrs
erfolgen und die Zielsuche — also die Ermittlung benétigter Ortsinformation — vorab mit Hilfe
von Steuermeldungen erfolgen. In realen Systemen findet dies jedoch nicht immer in so idealer
Form statt. Dafir gibt es unterschiedliche Griinde.

Ein wichtiger Grund ist, dal3 oftmals die Mobilitat einer Instanz nicht erkannt wird, bezie-
hungsweise keine Unterscheidung von nicht-mobilen Instanzen moglich ist. Dies kann daran
liegen, dal’3 Adressen flr mobile und nicht-mobile Instanzen aus dem selben Adrel3raum verge-
ben werden. In bestehende Kommunikationsnetze wurde Mobilitat zumeist erst nachtraglich
eingebracht. In Teilen dieser Netze wird sie deshalb haufig nicht unterstitzt, so dal3 Verkehrs-
fuhrung zuerst auf der Basis permanenter Adressen erfolgt, bis eine mobilitatsbewul3te Instanz
in der Lage ist, eine Adrel3umsetzung durchzufihren. Als Beispiel sei das weltweite Telefon-
netz genannt, in dem GSM-Endgeréte von Uberall erreichbar sind. Ein Ruf wird dabei zuerst
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anhand der Teilnehmerrufnummer (MSISDN) in das Heimatnetz des Angerufenen gefihrt, von
wo eine Weiterleitung auf Basis der Aufenthaltsrufnummer (MSRN) in das besuchte Netz
erfolgt.

Auch aus Sicherheitsgrinden erfolgt oftmals nicht-optimale Wegflihrung. Kann eine Instanz
etwa die Authentizitat von Ortsinformation nicht Gberpriufen, so ist es sinnvoll, Wegfiihrung
solange auf Basis der permanenter Adresse durchzufiihren, bis zuverlassige Ortsinformation
erlangt werden kann. Dies ist der Hauptgrund, waMuobile IP nach RFC 2002 IP-Pakete
prinzipiell Gber das Heimatnetz beziehungsweise UberHigme Agenfihrt. Ein ahnlicher

Fall liegt vor, wenn die Information Uber den aktuellen Aufenthaltsort eines Teilnehmers einen
bestimmten Bereich nicht verlassen soll. Es liegt nahe, Nutzverkehr dann zuerst in diesen
Bereich zu fuhren und von dort weiterzuleiten. Sollen in einem Kommunikationsnetz Ursprung
und Ziel einer Kommunikationsbeziehung verschleiert werden, so kdnnen dazu jedoch auch
sogenannte MIXe[Cha81, PPW91, PPW89] eingesetzt werden. Ein Beobachter, der keinen
Einblick in die Vorgénge innerhalb eines MiXes hat, kann zwischen Verkehr in einen MIX hin-
ein und Verkehr aus einem MIX heraus keinen Zusammenhang herstellen. Wegfiihrungsinfor-
mation am Ursprung eines Rufs reicht lediglich bis zum ersten MIX in einer Kette von MiXen
(,MIX-Kaskade®). Soll Ortsinformation Gber einen mobilen Teilnehmer wegen ihres vertrauli-
chen Charakters nicht jedem Netzknoten/Endsystem zur Verfigung gestellt werden, so kénn-
ten die Mobilitatsverwaltungsprotokolle Rufe Uber verschiedene MIXe fiuhren, was eine
Wegfiihrung ohne Preisgabe von Ortsinformation ermdglichen wirde, da die Adresse, die zur
Wegfiihrung verwendet wird, die eigentliche Ortsinformation vor dem Absender verbirgt. Wei-
tergehende Konzepte zum Schutz vertraulicher Informationen in Mobilkommunikationssyste-
men finden sich in [Pfi93 , FIKP95, KFJP].

Wird eine Kommunikationsbeziehung auch dem Angerufenen in Rechnung gestellt, so fallt es
dem Vertragspartner des Angerufenen — also dem Betreiber seines Heimatnetzes — leichter, den
Nachweis Uber erfolgte Kommunikation zu erbringen, wenn an dieser auch das Heimatnetz
beteiligt ist. Ein weiterer Grund, Nutzverkehr tUber das Heimatnetz des Gerufenen zu fihren,
liegt vor, wenn es nur dort moglich ist, bestimmte Zusatzdienste zu erbringen. Kann man dage-
gen Dienste vom Heimatnetz aus steuern, entfallt dieser Grund gegebenenfalls. So ist bei-
spielsweise in der GSM-Phase ghit CAMEL ein Konzept vorgesehen, bei dem IN-Dienste
durch das HLR im Heimatnetz gesteuert werden. Sollte jedoch die Verzdgerung bei der Signa-
lisierung zwischen HLR und besuchter MSC zur effektiven Dienststeuerung zu grof3 sein,
mufte nach wie vor eine Fuihrung von Rufen tber das Heimatnetz erfolgen.

1. MIXist ein Kunstwort aus dem englichen Veaxdbmix das in Regel nicht als Akronym angesehen wird.
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Zusammenfassend laldt sich sagen, dal3 optimale Wegfuhrung oftmals zusatzliche Mechanis-
men im Netz erfordert und unerwinschte Konsequenzen wie das Weitergeben vertraulicher
Informationen nach sich ziehen kann. Weicht die Wegfiihrung ohne diese zuséatzlichen Mecha-
nismen nur wenig oder nur selten von der optimalen Wegfuhrung ab, so kann der Verzicht auf
dieselben gerechtfertigt sein.

In diesem Zusammenhang stellt sich noch die Frage, ob die Zielsuche vor oder gemeinsam mit
der Wegfuihrung stattfindet. Erfolgen Zielsuche und Wegfiihrung gemeinsam, so kommt es in
der Regel wahrend des Verbindungsaufbaus durch Datenbankabfragen zur Zielsuche zu einer
groReren Belegungsdauer von Ressourcen, die beim Verbindungsaufbau reserviert werden.
Andererseits kann man bei verbindungsorientierter Kommunikation mit einem geringeren
.Rufverzug“ (post-dialling delay rechnen. Im allgemeinen ist jedoch eine klare Trennung
zwischen Mobilitatsverwaltung und Verkehrsfiilhrung winschenswert, um die Verkehrsfiihrung
unabhangig und flexibel durchfiihren zu kdnnen. Dies wird dadurch erreicht, dal3 die Zielsuche
vor der Wegfuhrung erfolgt, was bei verbindungsorientierter Kommunikation zwar den Ruf-
verzug erhoht, andererseits aber auch die Dauer der Ressourcenbelegung verringert. Abbil-
dung 3-2 veranschaulicht in Signal-Zeit-Diagrammen die beiden beschriebenen Alternativen.

- - o

Ziel-
suche
und )
Verbindungs- Ziel-
aufbau suche

\‘
—

VerbindJng_s—

aufbau
(@) (b)
Ressourcen- Datenbank- —_—>
belegung anfrage Signalisierung

Abbildung 3-2: Veranschaulichung des Zusammenspiels von Zielsuche und
Verbindungsaufbau:
a) Zielsuche und Verbindungsaufbau erfolgen gemeinsam und
b) Zielsuche erfolgt vor dem Verbindungsaufbau.

Bei verbindungsloser Kommunikation ist der Aufwand zur Beschaffung von Ortsinformation
relativ zur Grof3e eines Datenpaketes unter Umstdnden unverhaltnismaRig grof3. Geht man
jedoch davon aus, daf im allgemeinen in kurzer Zeit mehrere Pakete an ein bestimmtes Ziel
geschickt werden, kann einmal erlangte Ortsinformation wiederverwendet werden, so dal} sich
auch hier eine Entkopplung von Zielsuche und Wegfiihrung anBietet.
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Erfolgen Zielsuche und Verbindungsaufbau gemeinsam, so muf3 ein Bezeichner fir die Ziel-
instanz beim Verbindungsaufbau mitgefihrt werden. Bei Trennung von Zielsuche und Ver-
bindungsaufbau bieten sich zwei Alternativen. Entweder wird ein entsprechender Bezeichner
etwa in Form der permanenten, ortsunabhangigen Adresse mitgefihrt (Abbildung 3-3a), oder
aber die temporare, zur Verkehrsfihrung verwendete Adresse lafit sich am Ziel eindeutig auf
einen solchen Bezeichner abbilden (Abbildung 3-3b). Das Mitfihren eines Bezeichners hat
den \orteil, dal3 fir mehrere Zielinstanzen dieselbe temporare Adresse zur Wegfuhrung ver-
wendet werden kann. In manchen Féllen ermoéglichen jedoch die verwendeten Protokolle das
Mitfihren eines solchen Bezeichners nicht. Dann mul3 die Zuordnung von temporérer Adresse
zu einer Zielinstanz entweder wie bei GSM dynamisch je Kommunikationsbeziehung oder
aber semi-permanent — d. h. solange die temporare Adresse fir die Verkehrsfihrung geeignet
ist — erfolgen. Das Fehlen eines Bezeichners fur die Zielinstanz hat dartiberhinaus den Nach-
teil, dal3 das Wiederverwenden von temporaren Adressaching ohne Konsistenzsicherung

nicht mehr sinnvoll moglich ist, da damit unter Umstanden eine Kommunikationsbeziehung zu
einer ,falschen® Instanz aufgenommen wird.

(a) Verwendung einer gemeinsa- —— B
men Adresse fiir A und Mitfiihren A[Bi] A —— -
eines Bezeichners B; BN
(b) Verwendung einer temporaren —— B;
Adresse A; und Zuordnung zu A A —— B
einer Zielinstanz B; in A Abbildung von A, auf B; N

Abbildung 3-3: Alternativen zur Adressierung verschiedener mobiler Instanzen B
die Uber die selbe Zielinstanz (A) erreichbar sind.

3.3 Datenhaltung

Daten der Mobilitdtsverwaltung, die bezuglich einer mobilen Instanz im Netz gehalten werden,
konnen in zwei Kategorien [FSY90] eingeteilt werden: Ortsinformatiohnecafion informa-

tion) und Teilnehmerprofil ersonal profile information® Ortsinformationen helfen, einen
Teilnehmer zu lokalisieren und eine Kommunikationsbeziehung zu ihm aufzubauen. Das Teil-
nehmerprofil enthalt dienst- und vertragsspezifische Daten, so zum Beispiel Art und Leistungs-
umfang abonnierter Dienste sowie Parameter von Zusatzdiensten und zur Authentifizierung.
Datensatze mobiler Instanzen werden typischerweise mit Hilfe eindeutiger Bezeichner unter-

2. Gegebenenfalls missen Mechanismen zur Korrektur der Folgen der Verwendung von veralteter Infor-
mation vorhanden sein.

3. Im RACE-Projekt MONET [MON95a] wurde fiir UMTS ein deutlich komplexeres Datenmodell erar-
beitet. Es wird zwischen Benutzerdaten, Endgeratedaten, Dienstanbieterdaten und Teilnehmerdaten un-
terschieden. Die Benutzerdaten werden in vier Unterklassen gegliesldvscription routing,
registrationundsessionFir die vorliegende Arbeit ist es jedoch ausreichend, lediglich zwei Kategorien
zu unterscheiden, welche durch zwei wesentliche, unterschiedliche Zugriffsmuster charakterisiert sind.
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schieden. In GSM sind dies die IMSI und die MSISDN, welche dem Teilnehmer permanent
zugeordnet sind, sowie die TMSI und die MSRN, die temporar vergeben vvérIElampre-
chend ihrer unterschiedlichen Verwendung bieten sich fur die beiden Datenkategorien unter-
schiedliche Datenhaltungsstrategien an.

Das Teilnehmerprofil wird zumeist am momentanen Aufenthaltsort des Teilnehmers bendtigt.
In GSM wird das Teilnehmerprofil einerseits zentral und dauerhaft im HLR gespeichert, ande-
rerseits wird eine temporéare Kopie im VLR des momentanen Aufenthaltsorts teilnehmernah
gehalten und bei einem VLR-Wechsel vom HLR erfragt. Denkbar ware auch, das Teilnehmer-
profil oder eine Kopie davon im Endgerat bzw. im Teilnehmer-Identifikationsmodul abzulegen.
Da die Kosten fur die Kommunikation zwischen Endgerat und Netz insbesondere bei schnurlo-
ser Anbindung jedoch meist relativ hoch sind und da im Netz Daten aus dem Teilnehmerprofil
auch bei Nichterreichbarkeit des Endgerats benétigt werden, ist es im allgemeinen effizienter
und effektiver, das Teilnehmerprofil im Netz zu halten und dort gegebenenfalls von Ort zu Ort
weiterzureichen. Unterteilt man die Daten im Teilnehmerprofil etwas feiner, etwa in Parameter
von Zusatzdiensten fir kommende Rufe und Parameter von Zusatzdiensten fir gehende Rufe,
so kénnen auch hier jeweils unterschiedliche Datenhaltungsstrategien verfolgt werden.

Auf die Ortsinformationen dagegen wird von verschiedenen Stellen aus zugegriffen, ndmlich
von den Stellen aus, an denen eine AdrelSumsetzung von einer permanenten Adresse einer
Instanz auf eine temporare Adresse stattfindet. Der Plazierung von Daten und Datenkopien
sowie den Verfahren zum Ausfindigmachen und Aktualisierung der Daten kommt beim Ent-
wurf einer effizienten Mobilitdtsverwaltung damit eine grofRe Bedeutung zu. Im Folgenden soll
die Datenhaltung im allgemeinen — also sowohl fur das Teilnehmerprofil als auch fur Ortsin-
formationen — diskutiert werden.

In bestehenden und vorgeschlagenen Systemen (siehe Kapitel 3.5) basiert die Datenhaltung
zumeist auf mehreren Datenbanken an verschiedenen Orten, so daf? eine verteilte Datenhaltung
vorliegt. Grundsatzlich lassen sich dabei Systeme unterscheiden, bei denen die Verteilung der
Daten den Protokollen der Mobilitatsverwaltung bekannt ist, und Systeme, bei denen ein ver-
teiltes Datenbanksystem die Verteilung der Daten vor den Protokollen der Mobilitatsverwal-
tung verbirgt. Im ersten Fall sind die Protokolle in der Lage, unter Verwendung des Wissens
uber den Zweck von Datenoperationen, die Verteilung der Daten zu steuern. Im zweiten Fall
werden die Mobilitatsverwaltungsprotokolle von dieser Aufgabe befreit, was eine Vereinfa-
chung derselben zur Folge hat und was flexiblere Datenhaltungsstrategien im verteilten Daten-
banksystem ermoglicht, die dann von den Mobilitatsverwaltungsprotokollen nicht
beriicksichtigt werden mussen. Der Einsatz klassischer verteilter Datenbanksysteme [OV91,
BG92] bietet sich hier im allgemeinen nicht an. Diese sind fir komplexe Anfragen und eine
Vielzahl von Benutzern, die von verschiedenen Orten sowohl lesend als auch schreibend auf

4. Daneben gibt es in GSM noch andere eindeutige Bezeichner, wie zum Beispiel die Geratekennung (per-
manent) oder die lokale Teilnehmerkennung (temporar), die hier jedoch der Einfachheit halber nicht be-
ricksichtigt werden.
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Daten zugreifen, ausgelegt und missen dabei jederzeit die Konsistenz der Daten sicherstellen
ohne jedoch strengen Anforderungen an die Antwortzeiten zu unterliegen. Der Einsatz speziel-
ler Datenbanksysteme zur Mobilitdtsverwaltung wird dagegen durch eine Reihe von spezifi-
schen Randbedingungen motiviert:

0 Anfragen an die Datenbank sind sehr einfacher Natur. Mit Hilfe eines eindeutigen
Suchschlussels wird auf genau einen Datensatz (lesend oder schreibend) zugegriffen.

0 Datené&nderungen werden im allgemeinen nur von einer Instanz aus durchgefihrt.

0 Bestimmte Daten (z.B. im Teilnehmerprofil) werden nur lokal am momentanen Aufent-
haltsort des Teilnehmers nachgefragt. Der momentane Aufenthaltsort verandert sich
jedoch im Lauf der Zeit.

0 Antwortzeiten sind enge Grenzen gesetzt, da sie die Dienstgute beeinflussen.

0 Datenbankzugriffe sind in einige wenige Protokollszenarien eingebettet, die vom Teil-
nehmerverhalten beeinfluf3t sind. Informationen tGber den Zweck dieser Ablaufe machen
Voraussagen Uber Art und Ort zuktnftiger Anfragen moglich.

0 Bestimmte Daten, wie zum Beispiel die temporar vergebene Aufenthaltsrufnummer, sind
nicht statisch vorhanden, sondern missen bei Bedarf zugewiesen und eindeutig gehalten
werden.

0 Die Konsistenz verschiedener Kopien eines Datensatzes hat eine geringere Wichtigkeit,
da veraltete Information in der Regel durch Scheitern von Protokollablaufen erkannt
wird und eine erneute Anfrage an das Datenbanksystem gerichtet werdén kann.

Ein Teil dieser Randbedingungen ermdglicht drastische Vereinfachungen der Funktionalitat

des verteilten Datenbanksystems. Das Umsetzen komplexer Anfragen in eine effiziente Folge
von verteilten Verarbeitungsschrittequery optimizatiopentfallt. Mechanismen zur Behand-

lung von Nebenlaufigkeit bei Anderungen werden nicht unbedingt benétigt. Einfache Transak-

tionsprotokolle konnen verwendet werden, da Konsistenz verschiedener Kopien eines
Datensatzes nicht unter allen Umstanden erzwungen werden mul3.

Es werden durch die Randbedingungen jedoch auch besondere Anforderungen an das verteilte
Datenbanksystem gestellt. Zum einen andern sich die Aktivitatszentren, was die schnelle Ver-
lagerung von Datensatzen notwendig macht. Zum anderen kommen Anfragen von beliebigen
Stellen, die alle bestimmten Anforderungen an die Antwortzeiten unterliegen. Dem schnellen
Ausfindigmachen von Datenséatzen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Schlieflich ist
eine Interaktion mit Mechanismen, die auf temporéarer Basis Kennungen vergeben, notwendig.

Einige der Randbedingungen legen eine Durchbrechung der in [Dat98] aufgestellten Grundre-
geln fur verteilte Datenbanksysteme nah@&o ,the user, a distributed system should look
exactly like anondistributed systeriDie Tatsache, dafl3 die Mobilitatsverwaltungsprotokolle —

die ,Benutzer” der verteilten Datenbanken — implizites Wissen Uber die verteilte Natur des

5. Die Auswirkungen von veralteter Information auf die Antwortzeiten der Mobilitdtsverwaltung, und da-
mit auf die Dienstgtte, missen fir jedes Protokoll in Abhangigkeit vom Benutzerverhalten einzeln be-
wertet werden.
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Systems und den Zweck von Protokollszenarien haben, ermdglicht es ihnen, dem verteilten
Datenbanksystem Anstdl3e zur Verlagerung und Replizierung von Datensatzen zu geben. Es
sei hier angemerkt, dal3 dies nicht unbedingt die ebenfalls in [Dat98] aufgestaNah
Zusatzregeln fur verteilte Datenbanksystemeeletzt — Regel 4 fordert Ortsunabhangigkeit
(location independengeRegel 6 Replizierungsunabhangigkeglication independenge—

da Anfragen nach wie vor unabhangig von Ort und Kopienanzahl eines Datensatzes gestellt
werden konnen. Daruberhinaus gibt der Benutzer jedoch zuséatzliche Hinweise, die den Daten-
verwaltungsalgorithmen im verteilten Datenbanksystem Hilfestellung leisten konnen.

Im RACE-II-Projekt MONET [MON95a] geht man hier noch einen Schritt weiter. Dort sind

die Schnittstellen zwischen der Dienststeuerung und den verteilten Datenbanken anwendungs-
spezifisch definiert. Die Schnittstelle zwischen Mobilitdtsverwaltung und verteiltem
DatenbanksystemD(stributed DatabaseDDB) besteht aus spezifischen Anfrageprimitiven

wie zum Beispiel O_Loc_Request) zum Erfragen einer Aufenthaltsrufnummer und
Loc_Update_Request()  zur Aufenthaltsortsaktualisierung. Erst innerhalb der DDB setzt ein
sogenannteQuery Handlerdiese Primitive in generischere Datenbankoperationen um. Diese
sind nach [MON94, Law95]: Auslesen, Erstellen, Aktualisieren, Loschen, Bewegen und Ver-
riegeln. Dabei ist jedoch anzumerken, dal3 die in [MON94] vorgeschlagenen Datenhaltungs-
strategien fiir einen Datensatz nur maximal eine weitere Kopie vor&ehen.

Verzeichnissysteme wie d&omain Name Systeim Internet und das OSI-Verzeichnissystem
gemaR den ITU-T Empfehlungen der X.500-S&{¥.500] erfiillen einen Teil der Anforde-
rungen, die durch die dargestellten Randbedingungen gegeben sind. Solche Verzeichnis-
systeme sind bisher jedoch zumeist auf haufige Anfragen und seltene Anderungen optimiert
und werden deshalb fur Mobilitatsverwaltung kaum in Betracht gezogen. Eine Ausnahme stellt
[BHJIK96] dar, wo X.500 mit angepaldten Replizierungsmechanismen zur Mobilitatsunterstut-
zung von DECT-Endgeraten vorgeschlagen wird, ohne jedoch die Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems zu bewerten. Insgesamt stellen die aktuellen Empfehlungen der X.500-Serie
sicherlich eine interessante Basis fur zukinftige Verzeichnissysteme zur Unterstitzung der
Mobilitatsverwaltung dar. Aus diesem Grund werden an mehreren Stellen in den folgenden
Unterkapiteln Teilaspekte von X.500 kurz beleuchtet.

3.3.1 Plazierung von Daten

Betrachtet man alle Daten, die einer mobilen Instanz zugeordnet werden, als einen Datensatz
und die Menge aller dieser Datensétze als eine Datenbanktabelle, so kann man die Verteilung

6. Die Datenhaltung innerhalb eines UMTS-Teilgebiets ist in diesem Punkt mit GSM vergleichbar, da Da-
ten in einem sogenannteasident noddzw. in einem sogenanntesisited nodegehalten werden, die
dem HLR und dem VLR &hnlich sind. Die Adressierung bzw. das Ausfindigmachen dieser Knoten un-
terscheidet sich jedoch drastisch von GSM, da dazu auf eine hierarchische Verzeichnisstruktur zurtick-
gegriffen wird.

7. Im folgenden steht der Begriff ,X.500" stellvertretend fir das OSI-Verzeichnissystem gemaf den ITU-T
Empfehlungen der X.500-Serie.
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der Daten sowohl als horizontale als auch als vertikale Fragmentierung der Datenbanktabelle
bezeichnen. Vertikale Fragmentierung beschreibt die Aufspaltung einer Tabelle in unterschied-
liche Datenkategorien, wie zum Beispiel in Ortsinformationen und Teilnehmerprofil, horizon-
tale Fragmentierung beschreibt die Trennung verschiedener Datensatze einer TabeIIeB[OV91].
Fur die Plazierung eines solchen Fragments gibt es nun verschiedene Moglichkeiten:

0O Plazierung an einer oder an mehreren Stellen
0 feste oder adaptive Plazierung

0 zentrale oder dezentrale Steuerung der Plazierung.

Werden bestimmte Daten, wie zum Beispiel Ortsdaten, an verschiedenen Stellen bendtigt, so
kann es sinnvoll sein, diese auch an mehreren Stellen zu halten. Fir lesende Zugriffe wird
damit der Kommunikationsaufwand und die Antwortzeit verringert. Fur Aktualisierung und
Konsistenzhaltung entsteht dagegen ein héherer Kommunikationsaufwand.

Sind Zugriffsraten auf die Fragmente zeitlich konstant, so bietet sich eine feste Plazierung der
Fragmente an. Ist bekannt, wie haufig und in welcher Weise von bestimmten Stellen auf Frag-
mente zugegriffen wird, so liegt das klassische, NP-vollstangilgeAllocation Problemvor

[LL83], bei dem Ort und Anzahl von Kopien eines Fragments optimiert werden, so dal3 die
Kosten fir Lesen, Aktualisieren und Speicherplatz minimiert werden. Treffen die obigen
Annahmen nicht zu, so ist auch eine adaptive Plazierung von Kopien denkbar. Dabei sind
sowohl die Kosten fiir die Duplizierung und Verlagerung von Fragmenten als auch der u. U.
erhohte Aufwand zum Ausfindigmachen der Kopien zu bertcksichtigen.

Bei adaptiver Plazierung unterscheidet [Ape83] zwischen zentraler und dezentraler Steuerung.
Bei zentraler Steuerung wird vom globalen Datenbankmanagementsystem tber die Plazierung
aller Kopien entschieden, bei dezentraler Steuerung dagegen werden Kopien von einzelnen
Datenbankknoten bei Bedarf angefordert und gegebenenfalls auch wieder geléscht. Im letzte-
ren Fall wird eine Kopie haufig zum exklusiven Gebrauch durch einen Datenknoten erstellt.
Solch eine Kopie wird dann im allgemeinen glsvate Kopiebezeichnet. Die dezentrale
Steuerung reagiert im allgemeinen schneller auf Anderungen der Zugriffsmuster, wahrend die
zentrale Steuerung bei stabileren Zugriffsmustern besser die globalen Kosten fir Zugriffe,
Aktualisierung und Verlagerung optimieren kann.

Seit der jungsten Version der Empfehlungen [X.500] sieht X.500 die Replizierung von Daten
vor. In der ITU-T Empfehlung X.525 [X.525] wird dazu das sogenamshtedowingVerfahren
spezifiziert. Wird eine Kopie direkt aus den Primardatmagter copyerstellt, so spricht man

von primary shadowingWird dagegen eine Kopie aus einer Kopie erzeugt, so spricht man von
secondary shadowin@wischen dem Lieferanten der Daten und dem Empfanger der Kopie
wird dabei das Aktualisierungsverfahren fur die Kopie festgelegt. Das Primardaten und die

8. Betrachtet man die Plazierung verschiedener Datenfragmente als unabhéangig, so ertibrigen sich Diffe-
renzierungen wie in [LL97b, LL97a], wo zum Beispiel zwiscHah undpartial replication scheman-
terschieden wird.
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erstellten Kopien sind jedoch nicht gleichwertig. Wahrend auf die Primardaten lesend und
schreibend zugegriffen werden kann, dienen die Kopien nur zur Beschleunigung von Lesezu-
griffen. Aktualisierungen werden direkt auf den Primé&rdaten durchgeflihrt, wozu jede Kopie
eine Referenz auf ein Priméardatum besitzt. [Kes96] unterscheidet hierarchische Replizierung
und gleichrangige Kopiershadowingst ein Beispiel fur hierarchische Replizierung, wahrend

bei gleichrangigen Kopien Lese- und Schreibzugriffe gleichberechtigt auf alle Kopien moglich
Ist.

Einen besonderen Fall stellen in diesem Zusammenhang sogei@atiteKopien dar. Dies

sind Kopien, die lokal erstellt werden, ohne daf? ihre Existenz dariiberhinaus bekannt gemacht
wird. Daraus folgt, daB sie tiber Anderungen nicht explizit informiert werden und daR tber ihre
Aktualisierung oder Léschung lokal entschieden wird. Bei X.500 wird zwar zwissheado-

wing undcachingunterschieden, die Empfehlung X.525 beschaftigt sich jedoch ausschlief3lich
mit shadowing\Verfahren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Datenplazierung ist die Begrenzung des Verfugbarkeits-
bereiches der Daten. Bestimmte Daten durfen u. U. nur fiir bestimmte Personen oder Instanzen
zuganglich sein. Dazu ist es sinnvoll, den Verflgbarkeitsbereich von Daten zu beschranken.
Der Verfugbarkeitsbereich geheimer Schliissel kann beispielsweise auf das Teilnehmer-Identi-
fikationsmodul und ein Berechtigungszentrum beschrankt sein. Ebenso kann die Verflugbarkeit
auf Zugriffe aus dem Heimatnetz beschrankt sein und die Daten damit fur fremde Netze und
Netzbetreiber unzuganglich gemacht werden. In [Gun97] wird eine Lésung zur Realisierung
von Benutzermobilitat vorgeschlagen, bei der Dienstlogik und Dienstdaten sich ausschlief3lich
im Verfugbarkeitsbereich des Teilnehmers befindet und das Telekommunikationsnetz lediglich
als ,transparentes Verbindungsnetz“ fungiert. Dabei wird mit Hilfe des ISDN-Zusatzdienstes
Rufumlenkung ¢all deflection ein Ruf auf Anweisung des gerufenen Endgeréts von der Hei-
matvermittiungsstelle eines Teilnehmers zu einem anderen Endgerat weitergeleitet. Ahnliche
Konzepte mit einer Dienststeuerung durch im Verflugbarkeitsbereich des Teilnehmers befindli-
che Steuerknoten lie3e sich auch im Rahmen des ,Intelligenten Netzes" realisieren, so daf3 bei-
spielsweise eirPersonal Computeals SCP agieren konnte, der Uber eine entsprechende
Schnittstelle Ablaufe im Netz steuern oder beeinflussen kdnnte.

3.3.2 Ausfindigmachen von Daten

Soll auf ein Datenfragment oder auf eine Kopie eines Datenfragments zugegriffen werden, so
muf3 der Ort, an dem sich dieses Datenfragment befindet, ausfindig gemacht (lokalisiert) wer-
den. Hierzu gibt es drei mégliche Varianten, die meist auch kombiniert werden:

0O Der Ort eines Datenfragments ist implizit bekannt.
0 Der Ort eines Datenfragments wird durch Befragen eines Datenverzeichnisses ermittelt.

O Die Datenbankanfrage wird von Datenbankknoten zu Datenbankknoten weitergereicht,
bis sie beantwortet werden kann. Dabei werden haufig Verweiszeiger verwendet.
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Oftmals ist der Ort eines Datenfragments implizit bekannt. Weil3 man beispielsweise, dal3
bestimmte Daten grundséatzlich am momentanen Aufenthaltsort eines Teilnehmers gespeichert
werden, so kann dort lokal auf diese Daten zugegriffen werden. In GSM ist das HLR eines
Teilnehmers (und damit der Ort der dort gespeicherten Daten) sowohl aus der IMSI als auch
aus der MSISDN - also aus den Suchschlisseln — ableitbar. Das HLR wird im Signalisiersy-
stem Nummer 7 direkt mit Hilfe der Suchschliissel adressiert. Eine Anderung der Zuordnung
von Suchschliissel zu HLR kann dabei nur durch AnderungGeal Title Translationim

SCCP erfolgen.

Klassische verteilte Datenbanken besitzen einen sogenannten Systemkatalog bzw. ein Daten-
verzeichnis, in dem Metadat%gehalten werden, zu denen auch der Ort eines Datenfragments
gehodren kann. [BG92] unterscheidet drei Realisierungsmdglichkeiten:

0O zentral,
0 voll vervielfacht ully replicated und

0 verteilt.

Bei einer zentralen Losung mul3 der Ort eines Datenfragments von einer zentralen Instanz
erfragt werden. Bei voller Vervielfachung hat jeder Datenbankknoten die Information tiber den
Ort aller Datenfragmente im System. Bei einer verteilten Losung ist das Datenverzeichnis
selbst wieder ein verteiltes Datenbanksystem, in dem Replizierung und Lokalisation von Meta-
daten durch die hier betrachteten Mechanismen unterstitzt wird.

Wird eine Anfrage an einen Datenbankknoten gestellt und kann dieser sie nicht direkt beant-
worten, so bietet sich das Weiterreichen dieser Anfrage an. Diese Variante erganzt haufig die
beiden anderen in der Form, dal? der erste Knoten, an den eine Anfrage gerichtet wird, implizit
oder mit Hilfe des Datenverzeichnisses ermittelt wird. Fur das Weiterreichen der Anfrage las-

sen sich verschiedene Techniken unterscheiden:

0 Verweisen Referra),
0 Verketten Chaining und
0 Abgeben Passing.

Beim Verweisenwird eine erfolglose Anfrage mit einem Verweis auf einen anderen Daten-
bankknoten beantwortet, der als nachster befragt werden soll. Benkettenstellt der
befragte Datenbankknoten selbst eine Anfrage an einem anderen Knoten. Das Ergebnis dieser
Anfrage liefert er an den urspriinglichen Anfrager zuriick. BAlngeberdagegen wird beim
Weiterreichen der Anfrage eine Referenz auf den urspriinglichen Anfrager mitgegeben, so daf3
das Resultat direkt vom bearbeitenden Datenbankknoten an den urspringlichen Anfrager
zuriickgegeben werden kann. Abbildung 3-4 veranschaulicht die drei Techniken. Eine Sonder-
form des Verkettens stellt dadulticasting bzw. Multichaining dar, bei dem ein Datenbank-
knoten, der eine Anfrage nicht bearbeiten kann, diese parallel oder sequentiell an mehrere

9. Daten lber Daten.
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andere Knoten weiterreicht und aus den erhaltenen Resultaten eine Antwort an den Anfrager
erstellt. Die TechnikefReferral Chainingund Multichaining sind bereits bei X.500 vorgese-

hen [X.518]. Passing wurde im RACE-Projekt MONET zusatzlich vorgeschlagen. In
[MON95b, Law95] werden die verschiedenen Techniken qualitativ bewertet.

: Q Verketten: Q Abgeben: Q
ol E

Ny || E ||

Q

Abbildung 3-4: Drei verschiedene Techniken zum Weiterreichen von Datenbankanfragen
(VerweisenVerketterund Abgebe, veranschaulicht mit jeweils drei Datenbankknoten.

Fur alle Weiterreichungstechniken gilt, daf3 die Instanz, auf die verwiesen wird, ermittelt wer-
den mul3. Dies geschieht entweder explizit durch das Vorhandensein von Verweiszeigern oder
implizit auf der Grundlage von Regeln, die Wissen Uber die Methodik der Datenverteilung und
die Struktur des verteilten Datenbanksystems haben kénnen. So kann beispielsweise in einem
hierarchisch organisierten verteilten Datenbanksystem mit Baumstruktur eine Anfrage an den
nachsten Knoten in Richtung Wurzel weitergereicht werden. Auch die Kombination von Ver-
weiszeigern und Regeln ist denkbar. So kann beispielsweise ein Zeiger auf eine Gruppe von
Datenbankknoten im Datenbanksystem verweisen, die mit HilfeMidtichaining Technik
befragt werden. Bei paralleleiultichaining kann man dann — analog zum Vorgehen beim
Ausrufen von Teilnehmern Uber die Luftschnittstelle von GSM — Raging im verteilten
Datenbanksystem sprechen. Bei sequentieN&uttichaining kann man vorPolling sprechen.

Ein hybrides Verfahren, bei dem sequentkaigingin Teilen einer Gruppen erfolgt ist ebenso
denkbar. Dies wurde schon mehrfach fir die Luftschnittstelle [Pla94, HA95, Tab95, AHL96]
und auch fur das Festnetz [TN95] vorgeschlagen.

Verfahren, welche das Ausfindigmachen von Daten mit Hilfe von Regeln und/oder Verweiszei-
gern durchfiihren, haben in der Regel einen hdheren Bearbeitungsaufwand zur Folge. Durch
ihre Fahigkeit, Ortsinformation hierarchisch zu verteilen, ermdglichen sie jedoch haufig einen
verringerten Kommunikationsaufwand. Dies gilt sowohl fir das Ausfindigmachen von Daten
als auch fir die Anderung ihrer Plazierung.

3.3.3 Datenaktualisierung

Unter dem Begriff Datenaktualisierung sollen hier zwei unterschiedliche Vorgdnge zusammen-
gefat werden: zum einen die eigentliche Anderung eines Datums und zum anderen die Ande-
rung der Plazierung eines Datenfragments. Diese Zusammenfassung motiviert sich aus der
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Tatsache, dal3 bei der Ortsdnderung einer mobilen Instanz in einem Kommunikationsnetz im
allgemeinen Vorgéange beider Art stattfinden. Dartiberhinaus ist die Anderung der Plazierung
eines Datenfragments zumeist mit der Anderung von Metadaten verbunden, so daR auch dieser
Vorgang eine Datenaktualisierung darstellt.

Ist ein Datenfragment nur an einer Stelle vorhanden (bzw. gibt es nur ein zentrales Datenver-
zeichnis), so ist eine Datenaktualisierung relativ einfach: das zu andernde Datum muf3 ausfin-
dig gemacht und die Anderung vorgenommen werden. Anders liegt der Fall, wenn von einem
Datenfragment mehrere Kopien existieren (bzw. das Datenverzeichnis vervielfacht oder ver-
teilt ist).

Bei hierarchischer Replizierung wird das Primardatum ausfindig gemacht und an ihm die
Anderung vorgenommen. Die Aktualisierung der nachgeordneten Kopien sowie der Kopien
von Kopien kann dann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Bei X.500 wird dazu zwischen
dem Lieferanten der Daten und dem Halter einer Kopie ein Aktualisierungsverfahren festge-
legt (shadowing agreement

Bei gleichrangigen Kopien wird eine der Kopien ausfindig gemacht und an ihr die Anderung
vorgenommen. Es ist dann die Aufgabe des Datenbankknotens an dem sich die Kopie befindet,
die anderen Kopien zu aktualisieren. Im einfachsten Fall besitzt jede Kopie eine Liste aller
anderen Kopien und aktualisiert diese bei Anderung. Effizienter kann es sein, wenn eine
Aktualisierung nur an einen Teil der anderen Kopien weitergegeben wird und diese dann die
Aktualisierung nach deterministischen Regeln an weitere Kopien weiterreichen bis alle Kopien
aktualisiert sind. Es ist hier auch denkbar, zwischen Paaren von Kopien individuell ein Aktua-
lisierungsverfahren festzulegen. Alternativ werden in [Kes96] zufallsgesteuerte Verfahren zur
Weitergabe von Aktualisierungen untersucht, darunter dai-Entropy\Verfahren®, bei dem

jede Kopie sich immer wieder mit zufallig ausgewéhlten anderer Kopien abgleicht, so dal3 die
Verbreitung der Aktualisierungen ahnlich wie die Verbreitung von Epidemien verlauft, sowie
das ,Rumor-Spreadiny/erfahren” bei dem jede Kopie, die eine Aktualisierung erféahrt, sich
mit einer Folge anderer Kopien abgleicht und nach jedem Abgleich — u. U. abhangig davon, ob
der Empfanger bereits aktualisiert war — zufallsgesteuert das Abgleichen beendet. In [Kes96]
wird gezeigt, dal3 zufallsgesteuerte Verfahren ,nur dann in Betracht kommen, wenn eine grol3e
Anzahl* von Replikaten ,abzusehen ist* und ,Robustheit gegen Fehlersituationen* wichtiger
ist als ,,Aktualitéat und Konsistenz der Daten®. DaRymor-Spreading/erfahren” mit weniger

als 20 Replikaten wird in [Kes96] als extrem unzuverlassig bezeichnet.

Generell lassen sich die Aktualisierungsverfahren danach unterscheiden, ob eine Anderung
von der geanderten Kopie (bzw. dem gednderten Primardatum) an andere Kopien weitergelei-
tet wird oder ob eine Anderung erst auf Anfrage ibermittelt wird. X.500 unterscheidet hier
supplier update modand consumer update modfKes96] verwendet die Begriffpushund

pull. Bei X.500 werden imsupplier update mod&opien bei Anderung des Primardatums
sofort aktualisiert, wahrend imonsumer update mogeriodischen Anfragen und/oder durch
besondere Ereignisse (wie z. B. das Fehlschlagen eines Rufaufbaus) ausgeltste Anfragen vor-
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gesehen sind. Datenabgleich nach deterministischen Regeln kann prinzipiell periodisch oder
durch Anderungen bzw. besondere Ereignisse ausgeldst erfolgen. Im letzteren Fall kann man
noch sofortigen Abgleich oder Abgleich zu festgelegten Zeitpunkten unterscheiden.

Ein wesentlicher Aspekt der Datenaktualisierung ist die Sicherung der Datenkonsistenz. In
klassischen Datenbanksystemen sorgen Transaktionsprotokolle dafiir, da? beim Ausfihren
einer andernden Datenbankoperation immer ein Ubergang zwischen dauerhaften, konsistenten
Zustdnden erfolgt. Mechanismen zur Steuerung nebenlaufiger Operationen stellen dabei
sicher, dal3 die Nebenlaufigkeit von Operationen nicht zu gegenseitigen Beeintrachtigungen
fuhrt. In verteilten Datenbanksystemen mit einer Vielzahl an Kopien und nebenlaufigen Opera-
tionen bedeutet die Sicherung der Datenkonsistenz und die Vermeidung von Verklemmungen
einen erheblichen Aufwand. Wie auf Seite 60 dargelegt, unterliegt die Datenhaltung zur Mobi-
litatsverwaltung besonderen Randbedingungen. Man kann davon ausgehen, dafd zwischen ver-
schiedenen Datensatzen im allgemeinen keine Verknupfungen bestehen und damit
Anderungen daran unabhangig vorgenommen werden konnen, dal Datenanderungen zumeist
nur durch eine einzige Instanz angestofRen werden und dal} nicht alle Kopien eines Datensatzes
zu jeder Zeit dieselben Werte haben missen. Daher lassen sich sehr viel einfachere Protokolle
zur Aktualisierung entwerfen, die schnellere Antwortzeiten und geringeren Kommunikations-
aufwand zur Folge haben. In [Leu97] wird beispielsweise fir vergleichbare Anwendungen das
sogenanntd@rimary-Writer-Protocolvorgeschlagen, bei dem Anderungen zuerst an den Pri-
mardaten vorgenommen werden und dann die konsistente, zeitlich versetzte Anderung von
Kopien mit Hilfe von Folgenummern sichergestellt wird. Es werden dabei veraltete Daten und
deren Folgen in Kauf genomméR andererseits jedoch Blockierungen, Verklemmungen und
lange Antwortzeiten vermieden. Allgemein gilt, daf3 man sich in einem System, in dem nur
eine einzige Instanz Anderungen anst6Rt, mit Hilfe von Folgenummern fiir Anderungsopera-
tionen gegen unerwinschte Auswirkungen von Verlusten oder Reihenfolgeanderungen dersel-
ben schitzen kann. Bei der Ortsaktualisierung kénnen damit beispielsweise aktuellere Daten
akzeptiert und Verspatungen oder vorherige Verluste ignoriert werden. Bei komplexeren Ope-
rationen kann damit die Reihenfolge ihrer Ausfihrung sichergestellt werden. Bei mehreren
andernden Instanzen werden zu ahnlichen Zwecken haufig auch Zeitstempel und synchroni-
sierte Uhren verwendet [Kes96].

Wahrend bei der Verwendung eines Datenverzeichnisses die Anderung der Plazierung eines
Datenfragments eine Aktualisierung des Datenverzeichnisses nach sich zieht, missen bei der
Verwendung von Weiterreichungsverfahren Verweiszeiger verandert werden. Je nach Verfah-
ren kann es dann an verschiedenen Stellen zum Erzeugen, Verandern oder Léschen derselben
kommen. Nimmt man beispielsweise an, dal} der Ort eines Datenfragments durch eine Kette
von Verweiszeigern bezeichnet wird, so kann eine Anderung der Plazierung des Datenfrag-

10. Wie bereits vermerkt, kbnnen veraltete Informationen in der Regel durch Scheitern von Protokollablau-
fen erkannt werden und daraufhin entsprechende Maflinahmen ergriffen werden.
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ments die Kette einfach um einen weiteren Verweiszeiger vom alten zum neuen Ort verlangert
werden, oder aber die gesamte Kette kann neu konfiguriert werden, so daf’ durch Léschen, Ver-
andern und Hinzuflgen eine — u. U. kirzere — aktualisierte Verweiszeigerkette entsteht.

3.4 Verbindungsweitergabe

Bewegt sich eine mobile Instanz, wahrend sie Kommunikationsbeziehungen unterhéalt, so muf
sich gegebenenfalls die Nutzverkehrsfiihrung andeandove). Dabei ist man bestrebt, solch

eine Verbindungsweitergabe mdglichst nahtkeaimlesszu gestalten, d. h. so, dal3 der Benut-

zer diese nicht wahrnimmt. Man unterscheidet zwei Verbindungsweitergabe-Techmakdn:
handovemundsoft handoverBei einemsoft handovewird Nutzverkehr zeitweise vervielfacht,

auf verschiedenen Wegen gefuhrt und an geeigneter Stelle wieder kombinierth&eitman-
doverdagegen wird der Nutzverkehr lediglich von einem Weg auf einen anderen umgelenkt.
Ein soft handovererfolgt im allgemeinen nahtlos. Bei einehard handoverbedarf es (in
Abhangigkeit vom transportierten Dienst) spezieller Anstrengungen, um ihn nahtlos durchftih-
ren zu kdnnen.

Ein groRRer Teil der Verbindungsweitergaben wird im allgemeinen im Zugangsnetz durch-
gefuhrt. Erst eine Veranderung des Netzzugangspunktes bedarf der Unterstiitzung von
Mobilitatsverwaltungsmechanismen im Kernnetz. Andert eine mobile Instanz ihren Netz-
zugangspunkt, so ist es die Aufgabe der Mobilitatsverwaltung im Kernnetz, bestehende Ver-
bindungen aufrecht zu erhalten. Dazu bietet sich an, entweder Verbindungen vom zuletzt
besuchten Ort zum neuen Netzzugangspunkt lokal zu verlangern, oder aber die Verbindungs-
fuhrung weiterreichend zu rekonfigurieren. Bei einer weiterreichenden Rekonfigurierung ist
jedoch darauf zu achten, dal3 Steuerbeziehungen, die Instanzen zur Dienststeuerung zu den
Verbindungen unterhalten, nicht abreil3en. Heutige Systeme unterstitzen dies jedoch im allge-
meinen nicht. Im ,Intelligenten Netz“ zum Beispiel mufdte dazu die Rufsteuerung von einem
SSP an einen anderen SSP verlagert werden konnen, was die Ubergabe von Zustandsinforma-
tion und den Transfer von SSF-SCF-Steuerbeziehung einschlie3en wirde. Gegebenenfalls
mufte sogar die Kontrolle tber einen Ruf von einem SCP an einen anderen SCP ubergeben
werden. In Annex | von [ETSI96] werden verschiedene Varianten zur Realisierung der Weiter-
gabe von Dienststeuerbeziehungen diskutiert.

In GSM wird eine lokale Verlangerung von Verbindungen durchgefthrt. Die beim Verbin-
dungsaufbau zustandige MSC behalt bis zum Abbau einer Verbindung die Kontrolle tiber den
Ruf und wird als Anker-MSC bezeichnet. Jede durch eine Verbindungsweitergabe neu hinzu-
kommende MSC verlangert die Verbindungsfiihrung. Lediglich bei Schleifen im verlangerten
Teil wird die Verbindungsfiihrung verkirzt. Bei UMTS ist man bestrebt, Verbindungsweiterga-
ben im Zugangsnetz und Verbindungsweitergaben im Kernnetz zu entkoppeln. Dazu soll das
Zugangsnetz in die Lage versetzt werden, den Ubergangspunkt von Verbindungen ins Kernnetz
— und damit den Netzzugangspunkt — ungeachtet des momentanen Aufenthaltsortes einer
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mobilen Instanz aufrecht erhalten zu kénnen und unabhangig von Verbindungsweitergaben im
Zugangsnetz, eine Verlagerung des Ubergangspunktes zum Kernnetz anstoRen zu kénnen. Bei
Mobile IP erfolgt eine Verbindungsweitergabe implizit, da Pakete zur neaes-of address

eines mobilen Rechners geschickt werden, sobald diese eme Agenbekannt ist. Dabei

treten — wie in Kapitel 2.5.1 dargelegt — im allgemeinen massive Paketverluste auf, die bisher
nur von Protokollen oberhalb von IP (z.B. von TCP) korrigiert werden kdnnen. Im Rahmen der
Uberlegungen zRoute Optimizationverden Mechanismen zum Puffern und Weiterleiten von
Paketengmooth handoffangedacht, die solche Paketverluste und deren Auswirkungen auf die
Dienstgute des Nutzverkehrs vermeiden sollen.

3.5 Beispiele

In den vorausgehenden Darstellungen wurden verschiedene Aspekte der Mobilitatsverwaltung
abstrakt beschrieben. Nun werden einige konkrete Mobilitatsverwaltungsprotokolle bestehen-
der oder vorgeschlagener Systeme hinsichtlich der beschriebenen Aspekte dargestellt und
klassifiziert. Die Art des Zusammenspiels von Wegfuhrung und Zielsuche sowie die Vorge-
hensweisen bei der Plazierung, beim Ausfindigmachen und beim Aktualisieren von Daten
dienen dabei als Kriterien zur Klassifizierung. Dariberhinaus werden zum Teil auch Fragen
der Skalierbarkeit und der Datensparsankeititbetrachtet.

3.5.1 Datenhaltung in GSM

Die Teilnehmerlokalisierung in GSM wurde bereits in Kapitel 2.3.2 ausfihrlich beschrieben.
Hat ein Ruf seinen Ursprung im Heimatnetz des Gerufenen oder in einem GSM-Netz, welches
fur den gerufenen Teilnehmer das Dienstmerki@apport of Optimal Routeingder GSM-

Phase 2 unterstitzt, so erfolgt die Zielsuche vor dem Verbindungsaufbau. Ansonsten wird
zuerst eine Verbindung ins Heimatnetz des gerufenen Teilnehmers gefuhrt, von wo dann die
Zielsuche initiiert wird. In GSM gibt es zwei Arten von Datenbankknoten: Heimatdateien
(HLR) und Besucherdateien (VLR). Jeder Teilnehmer ist genau einem HLR statisch zugeord-
net. Eine besuchte Mobilfunk-Vermittlungsstelle ist einem VLR zugeordnet. Fir einen einzel-
nen Teilnehmer ergibt sich eine logische Struktur des Datenbanksystems, bei der das HLR des
Teilnehmers die Rolle eines zentralen Knotens spielt, der Daten und Verweiszeiger dauerhaft
hélt, und bei der die VLRs lediglich temporar Daten teilnehmernah speichern. Abbildung 3-5
zeigt die logische Struktur des teilnehmerspezifischen Datenbanksystems von GSM. Alle
Datenbankknoten sind mit Hilfe d&lobal Title Translationm Signalisiersystem Nummer 7

von Uberall direkt adressierbar.

11. Unter Datensparsamkeit versteht man das Bemiihen, méglichst wenige personenbezogene Daten in ei-
nem Netz zu halten, um deren méglichem Mi3brauch vorzubeugen. Auf diesem Hintergrund wird in der
vorliegenden Arbeit auch auf die ndhere Betrachtung von Verfahren verzichtet, die zur Optimierung der
Mobilitatsverwaltung Bewegungsprofile von Teilnehmern erstellen.
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Abbildung 3-5: Logische Struktur des teilnehmerspezifischen Datenbanksystems von GSM,
in die exemplarisch die Datenplazierung fur Ortsinformation und Teilnehmerprofil
eingezeichnet ist.
Fur unterschiedliche Arten von Daten sind unterschiedliche Datenhaltungsstrategien vorgese-
hen. In GSM wird das Teilnehmerprofil im allgemeinen an zwei Stellen gehalten. Zum einen
dauerhaft im HLR und zum anderen adaptiv am jeweiligen besuchten Ort. Bei einem Aufent-
haltsortswechsel wird das Teilnehmerprofil vom HLR in das neue VLR kopiert und die Kopie
im alten VLR geldscht. Der Ort des Teilnehmerprofils ist damit fir die Mobilfunk-Vermitt-
lungsstelle, an der sich der Teilnehmer befindet und von wo darauf zugegriffen wird, implizit
bekannt. Daten&nderungen werden am Prim&rdatum im HLR vorgenommen. Von dort werden
dann die Kopien im VLR Uberschrieben. Authentifizierungsparameter-Satze werden im
Berechtigungszentrum erzeugt und dann von VLR zu VLR weitergereicht, sind also nur an
einer Stelle vorhanden. Ihr Ort ist damit wiederum fur die Mobilfunk-Vermittlungsstelle, an

der sich der Teilnehmer befindet, implizit bekannt.

Die aktuelle Aufenthaltsrufnummer eines Teilnehmers (und damit die Ortsinformation) wird
ublicherweise im besuchten VLR erzeugt. Man kann also sagen, dal3 die Aufenthaltsrufnum-
mer nur an einer Stelle (virtuell) plaziert ist. Die Plazierung ist adaptiv und wird durch das Pro-
tokoll gesteuert. Eine Anfrage nach der Aufenthaltsrufnummer wird direkt an das HLR
gestellt!? welches diese mit Hilfe eines Verweiszeigers an das VLR weiterreicht. Dabei
kommt die Weiterreichungstechnikerketterzum Einsatz. Bei einem Aufenthaltsortswechsel
andert sich die virtuelle Plazierung der Aufenthaltsrufnummer und der Zeiger im HLR (dem
.Zzentralen Datenverzeichnis®) wird aktualisiert. Im HLR ist also jederzeit erkennbar, in wel-
chem VLR ein Teilnehmer momentan registriert ist. Damit konnte eine grobe Aussage uber
den aktuellen geographischen Aufenthaltsort des Teilnehmers getroffen werden. In Abbildung
3-5 ist die Plazierung von Teilnehmerprofil und Ortsinformation sowie der Verweiszeiger auf

die Ortsinformation exemplarisch eingezeichnet.

12. Dieses wird direkt mit Hilfe der 6ffentlichen Rufnummer des Teilnehmer&lal&l Title) adressiert.
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Die Mobilitatsverwaltung fur funkbasierte Mobilkommunikationssysteme wie GSM wurde im
Grunde fur relativ kleine Netze und eine beschrankte Zahl von Teilnehmern konzipiert, die
sich im wesentlichen im Heimat-Mobilfunknetz aufhalten. GSM ermdglicht zwar, dal3 Teilneh-
mer auch in fremdem GSM-Netzen erreichbar bleibdntérnational Roaming, Wegfih-

rung und Mobilitdtsverwaltung wurden aber fir diesen Fall nicht besonders optimiert. Erst mit
dem DienstmerkmabBupport of Optimal Routeinder GSM-Phase2wird der wachsenden
Bedeutung des internationalelRgaming Rechnung getragen. Dabei wird jedoch nur die
Wegfuihrung verbessert, nicht jedoch die Signalisierung zur Teilnehmerlokalisierung, bei der
immer das ferne HLR eines Teilnehmers beteiligt ist.

Fur Systeme, die universelle Erreichbarkeit fur eine sehr grof3e Zahl von Teilnehmern ermégli-
chen sollen, wurde Anfang der 90er-Jahre ein Vorschlag erarbeitet, der auf hierarchischer
Datenhaltung beruht und dadurch bessere Skalierbarkeit verspricht. Dieser wird im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

3.5.2 Hierarchische Datenhaltung fur universelle Mobilitat

[FSY90] befal3t sich mit der Datenhaltung fiir einen globalen UPT-Dienst, der in einer Vielzahl
von kooperierenden Netzen zur Verfligung gestellt werden soll. Dabei werden verschiedene
Optionen fur die Plazierung und das Ausfindigmachen von Ortsinformation und Teilnehmer-
profil diskutiert. Neben Variationen einer GSM-&hnlichen Datenhaltung wird eine hierarchi-
sche Datenhaltung vorgeschlagen. Dabei wird fur das Teilnehmerprofil davon ausgegangen,
daf es wie in GSM sowohl im Heimatnetz, als auch am besuchten Ort gehalten wird, wéhrend
die Ortsinformation Giber mehrere Datenbankknoten verteilt vorliegt. Wegfiihrung und Zielsu-
che wechseln sich dabei ab, so dal’ die Wegfuhrung durch die Hierarchie der Datenhaltung
gepragt wird.

In [Wan93] wird ein sehr ahnlicher Vorschlag prasentiert, der jedoch lediglich die Teilnehmer-
lokalisierung und nicht die Datenhaltung fur das Teilnehmerprofil umfaf3t. Dartiberhinaus
unterscheidet er sich geringfugig beziglich des Zusammenspiels zwischen Wegfiuhrung und
Zielsuche. Abbildung 3-6 zeigt die logische Struktur des Datenbanksystems, das in der Form
eines Baumes organisiert ist. Die Blatter des Baumes entsprechen den méglichen Aufenthalts-
orten eines Teilnehmers und fungieren als Besucherdatei. Die Plazierung des Teilnehmerpro-
fils entspricht der im Vorschlag von [FSY90], die Verteilung partieller Ortsinformation ist
beiden Vorschlagen gemein. Fur jeden Teilnehmer ist einer der Blatter des Baumes Heimat-
knoten. Von dort wird entlang der Baumstruktur eine Kette partieller Ortsinformationen zum
aktuell besuchten Ort plaziert. Erfragen partieller Ortsinformation ermdglicht Wegfiihrung des
Nutzverkehrs zu dem Datenbankknoten, auf den die partielle Ortsinformation verweist.

Die Wegfuhrung wird im Folgenden anhand des Vorschlags in [Wan93] dargestellt: Soll eine
Verbindung zum gerufenen Teilnehmer aufgebaut werden, so erfolgt die Wegfiihrung des
Nutzverkehrs entlang der Knoten des verteilten Datenbanksystems. An jedem Knoten wird
erneut Uber die weitere Verkehrsfuihrung entschieden. Liegt keine Ortsinformation vor, so fin-
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Heimat- Besuchter
knoten Knoten [ partielle Ortsinformation
A (A) Teilnehmerprofil (Kopie)

Abbildung 3-6: Struktur des hierarchischen Datenbanksystems nach [FSY90] bzw. [Wan93],

in die exemplarisch die Datenplazierung fir partielle Ortsinformation

und fur das Teilnehmerprofil eingezeichent ist.

det Wegfiihrung zum nachsten Knoten entlang der Baumstruktur in Richtung des Heimatkno-
tens des Teilnehmers statt. Wird partielle Ortsinformation vorgefunden, so wird sie zur
Wegfuhrung zum néachsten Knoten verwendet. Dies geschieht, bis der Knoten erreicht wird, an
dem sich der Teilnehmer momentan befindet. Daraus folgt, dal3 bei diesem System Wegftih-
rung und Zielsuche gemeinsam stattfinden. Anders als bei GSM ist deshalb beim Verbindungs-
aufbau das Mitfihren eines Bezeichners flr den gesuchten Teilnehmer notwendig.
Andererseits erhoht dieses Vorgehen den Aufwand zum Ermitteln des aktuellen geographi-
schen Aufenthaltsorts eines Teilnehmers, da in der Regel weder am Ursprung eines Rufes noch
an einem zentralen Punkt vollstandige Ortsinformation erlangt werden kann. Es beugt damit
DatenmifRbrauch in begrenztem Mal3e vor.

Ortsinformation liegt nicht mehrfach vor, ist jedoch tber die verschiedenen Datenbankknoten
verteilt. Ihre Plazierung ist adaptiv und wird dezentral gesteuert. Ortsanfragen finden jeweils
lokal statt und werden nicht weitergereicht. Im Zusammenspiel mit der Wegfihrung kann man
jedoch das Ausfindigmachen des Aufenthaltsortes als einen Vorgang klassifizieren, bei dem
Datenbankanfragen mit Hilfe der Weitergabetechhérweisenvon Datenbankknoten zu
Datenbankknoten wandern.

Die Aktualisierung der partiellen Ortsdaten erfolgt vom neuen besuchten Knoten aus. Die
Kette der partiellen Ortsinformationen wird umkonfiguriert, indem partielle Ortsinformation
geldscht, verandert oder neu plaziert wird. Lediglich Knoten entlang des Pfades vom neuen
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besuchten Ort zum alten besuchten Ort sind dabei beteiligt. Abbildung 3-7 illustriert zwei
Bespiele fur die Aktualisierung der partiellen Ortsinformationen beim Wechsel von einem
alten besuchten Knoten zu einem neuen besuchten Knoten.

Heimat- Alter Neuer Heimat- Neuer Alter
knoten besuchter besuchter knoten besuchter besuchter
Knoten Knoten Knoten Knoten
~_ ~N—

[4—» Partielle Ortsinformation, die nicht verandert wird.
G Partielle Ortsinformation, die neu plaziert wird.

W Partielle Ortsinformation, die geléscht wird.

Eg Partielle Ortsinformation, die verandert wird.

Abbildung 3-7: Zwei Beispiele fir die Aktualisierung der partiellen Ortsdaten bei einem
Wechsel des besuchten Knotens im hierarchischen Datenbanksystem nach [FSY90] bzw.
[Wan93].

Der besondere Vorteile des hier beschriebenen Verfahrens liegt darin, daf3 der Aufwand fur
Ortsaktualisierung und Zielsuche im wesentlichen unabhéngig von der Entfernung des Teil-
nehmers von seinem Heimatknoten ist. Der Aufwand fir Ortsaktualisierung héngt lediglich
vom Abstand zwischen altem besuchten Ort und neuem besuchten Ort ab, der Aufwand fur die
Zielsuche vom Abstand zwischen dem Ursprung der Anfrage und dem aktuell besuchten Ort.
Zielsuche und die Signalisierung zur Ortsaktualisierung missen entlang der Datenbankhierar-
chie erfolgen, wahrend andere Verfahren — wie zum Beispiel die GSM-Mobilitatsverwaltung —
bei nicht-hierarchischen Signalisiernetzstrukturen unter Umstanden gunstigere Signalisier-
wege wahlen kdnnen und damit gegebenenfalls einen gewissen Vorteil haben. Die Kopplung
von Wegfuhrung und Zielsuche muf} als Nachteil des Verfahrens betrachtet werden, da die
Nutzverkehrsfiihrung nicht mehr unabhéangig und flexibel erfolgen kann. Dal3 diese Kopplung
in einem System mit hierarchischer Datenhaltung nicht notwendigerweise erfolgen muf3, zeigt
der nachfolgende Abschnitt.
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3.5.3 Hierarchisches Datenverzeichnis in MONET

Im europaischen Forschungsprojekt MONETvurden Konzepte und Architekturvorschlage

fur Mobilkommunikationssysteme der dritten Generation — insbesondere fur UMTS — entwik-
kelt. FUr die Datenhaltung von UMTS wurde eine sogenaistributed Databas¢DDB)
vorgeschlagen und Realisierungsformen derselben diskutiert [MON94]. In [Law95] werden
einige dieser Realisierungsformen untersucht und auf der Basis einer entsprechenden Model-
lierung des Teilnehmerverhaltens hinsichtlich Signalisierlast und Belastung der Datenbank-
knoten durch Datenbankoperationen verglichen.

Das Konzept der DDB sieht zwei Arten von Datenbankknoten Datenknoterund Verzeich-
nisknoten Datenknoten speichern die eigentlichen Daten. Das verteilte Datenverzeichnis, wel-
ches aus Verzeichnisknoten in Form eines Baumes und aus Datenknoten, den Blattern des
Baumes, gebildet wird, dient zum Ausfindigmachen der Daten. Wegfiihrung und Zielsuche
sind hierbei entkoppelt, da vor dem Verbindungsaufbau entsprechende Daten zur Wegfiihrung
von der DDB erfragt werden. Anders als bei den Vorschlagen fur universelle Mobilitat (s.
Kapitel 3.5.2) ist hier die Knotenhierarchie auf ein sogenanntes UMTS-Teild&kiletmair)
beschrankt. Anfragen aus einem Teilgebiet werden an die Datenknoten gestellt und gegebe-
nenfalls an Wurzelknoten fremder Teilgebiete via den eigenen Wurzelknoten weitergereicht.
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dal® jedes UMTS-Teilgebiet unabhangig von den
anderen Teilgebieten organisiert und verwaltet werden kann.

Fur unterschiedliche Kategorien von Daten lassen sich unterschiedliche Plazierungsverfahren
realisieren. Fir ein bestimmtes Datum innerhalb eines UMTS-Teilgebietes wird dabei im all-
gemeinen zwischen einem sogenannesident nodd,Heimatknoten des Datums*), in dem

das Datum langerfristig plaziert wird oder zumindest eine Verweiszeiger auf den Ort des
Datums existiert, und einem sogenanntgsited node(,besuchter Knoten des Datums*), in

dem das Datum oder eine Kopie des Datums temporar plaziert ist, unterschieden. In [MON94]
werden drei Basis-Alternativen fur die Plazierung eines Datums prasentiert:

O nur im Heimatknoten,
O nur im besuchten Knoten,

0 das Primardatum im Heimatknoten und eine Kopie im besuchten KRoten

Die Plazierung eines Datums wird im verteilten Datenverzeichnis verzeichnet. Ein Eintrag in
einem Verzeichnisknoten enthalt einen Verweiszeiger auf das Primardatum oder auf einen Hei-
matknoten, in dem sich lediglich ein Verweiszeiger auf das Primardatum befindet, sowie unter

13. Mobile Networks, R2066, RACE II, 3. Forschungsrahmenprogramm der Europaischen Union, 1990-
1994

14. Ein UMTS-Teilgebiet kann beispielsweise das Netz eines einzelnen Netzbetreibers sein. Jeder Teilneh-
mer ist einem UMTS-Teilgebiet zugeordnet.

15. Als Erweiterung dieser Alternative wird vorgeschlagen, mehrere Kopien an verschiedenen Stellen zu
plazieren.
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Umstanden auch Verweiszeiger auf Kopien des Datums. Daneben kdnnen jedoch auch Ver-
weiszeiger auf Kopien im Datenknoten des Primardatums gespeichert sein. Zwei Arten von
Verweiszeigern kdnnen unterschieden werden:

O direkte Verweiszeiger, die direkt auf einen Datenbankknoten zeigen, und

0 indirekte Verweiszeiger, die auf andere Verzeichnisknoten zeigen, in denen sich wie-
derum Eintrage bezlglich des betreffenden Datums befinden.

Je nachdem, ob die Plazierung von Daten stabil bleibt oder sich dynamisch &ndert, und je nach
Verfahren zum Ausfindigmachen und Aktualisierung der Daten, bieten sich verschiedene
Mdglichkeiten, entsprechende Eintrage im Datenverzeichnis zu plazieren. Andert sich bei-
spielsweise die Plazierung des Primardatums nicht, so bietet es sich an, direkte (statische) Zei-
ger auf das Primardatum zu verwenden. Zumindest im Wurzelknoten sollte sich ein Eintrag
mit solch einem statischen Zeiger befinden, um Anfragen von fremden UMTS-Teilgebieten
direkt weiterreichen zu kénnen und fir interne Anfragen zumindest einen Verweiszeiger zu
haben, der leicht gefunden werden kann. Der Ort des Primardatums (und damit in der Regel
auch der Heimatknoten) kann um so schneller ermittelt werden, in je mehr weiteren Verzeich-
nisknoten sich entsprechende Eintrage befinden. Kann sich dagegen die Plazierung eines Pri-
mardatums oder einer Kopie andern, so kann sich auch der Inhalt der Eintrage mit
Verweiszeigern und gegebenenfalls auch ihre Plazierung dynamisch andern. Hier bietet sich
unter Umstanden die Verwendung indirekter Zeiger an.

Abbildung 3-8 zeigt die logische Struktur der MONET-DDB sowie ein Beispiel, bei dem das
Datum nur im besuchten Knoten gehalten wird und bei dem mehrere direkte (statische) Zeiger
auf seinen Heimatknoten im Verzeichnissystem verteilt sind. Daneben werden indirekte Zeiger
iIm Heimatknoten und im Verzeichnissystem verwendet, die eine Kette vom Heimatknoten zum
besuchten Knoten bilden.

Anfragen an das Datenbanksystem werden mit Hilfe der Zeiger in den Verzeichnisknoten und
maoglichen Verweiszeigern auf besuchte Knoten im Heimatknoten zwischen Knoten der DDB
weitergereicht. Alle bereits beschriebenen Weiterreichungstechnikamvéisen Verketten
Abgeberund Multicasting sind zuléassig. Generell gilt, dal’ eine Anfrage, flr die kein Eintrag

in einem DDB-Knoten gefunden wird, zum nachsten Verzeichnisknoten in Richtung Baum-
wurzel weitergereicht wird. Wird im Verzeichnissystem ein Eintrag gefunden, der sowohl auf
ein Primardatum als auch auf eine Kopie verweist bzw. sowohl auf einen Heimatknoten als
auch auf einen besuchten Knoten, so besteht die Option, zwischen den Verweiszeiger zu wah-
len. Ob solch eine Wabhl stattfindet, welche Kriterien dabei verwendet werden und welche Wei-
terreichungstechnik benutzt wird, definiert die Methode zum Ausfindigmachen von Daten. In
[MON94] wird eine Reihe solcher Methoden diskutiert, die aus Kombinationen verschiedener
Weiterreichungstechniken mit drei einfachen Suchregeln (R, V und RV) besteht. Es wird dabei
beispielhaft davon ausgegangen, dal3 ein Datum sich ausschliel3lich im besuchten Knoten
befindet. Fur die Suchregel R wird die Anfrage zum Heimatknoten gefiihrt und von dort mit
Hilfe eines Verweiszeigers an den besuchten Knoten weitergereicht. Eintrage im Verzeichnis-
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Abbildung 3-8: Logische Struktur der hierarchischen MONET-DDB (eines UMTS-
Teilgebietes), in die exemplarisch die Plazierung eines beliebigen Datums sowie beispielhafte
Eintrage im Verzeichnissystem und im Heimatknoten des Datums eingezeichnet sind.

system, die auf den besuchten Knoten verweisen, sind nicht notwendig. Bei der Suchregel V
wird die Anfrage direkt zum besuchten Knoten gefiihrt. Dazu missen geeignete dynamische
Verweiszeiger im Verzeichnissystem exisitieren. Die Suchregel RV besagt, dal3 eine Anfrage
solange nach den Regeln der Suchregel R gefiuihrt wird, bis ein Verweis auf den besuchten
Knoten gefunden wird.

Die Aktualisierung der Daten wird durch entsprechende Datenbankoperationen getrieben. Es
ist Aufgabe desjenigen Datenknotens, der das Primardatum héalt, Kopien zu aktualisieren.
Andert sich die Plazierung eines Datums, so ist es Aufgabe des Verzeichnissystems, die ent-
sprechenden Eintrage zu aktualisieren. Die dazu gewahlte Vorgehensweise hangt von der Art
und der Plazierung der Eintrage im Verzeichnissystem ab. Geht man davon aus, daf3 fur ein
Datum ein Heimatknoten bekannt ist, so kann man die Plazierung der Verzeichniseintrage fir
ein Datum im besuchten Knoten relativ zum Heimatknoten definieren. In [MON94] sind vier
maogliche Varianten aufgefuhrt (siehe Abbildung 3-9):

a) Eintrage in allen Knoten im Pfad vom Wurzelknoten zum besuchten Knoten.
b) Eintrage in allen Knoten im Pfad vom Heimatknoten zum besuchten Knoten.

¢) Nur ein Eintrag. Und zwar in dem Verzeichnisknoten im Pfad vom Heimatknoten zum
besuchten Knoten, der dem Wurzelknoten am néchsten ist (Brickenknoten).
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d) Zwei Eintrage. Jeweils im Knoten unterhalb des Brickenknotens in Richtung von Heimat-
knoten bzw. besuchtem Knoten.

@) W (b) w

H B H B

Abbildung 3-9: Vier mégliche Varianten zur Plazierung von Verweiszeigegn () zu Daten in
einem besuchten KnoteB)(in Relation zum Heimatknoter und zum Wurzelknoter).

Fur die Variantera undb bietet sich die Verwendung von indirekten Zeigern an. Fur die Vari-
antenc und d kommen nur direkte Zeiger in Frage. Fur die numerischen Untersuchungen
beschrankt sich [Law95] auf die Variarate

Geht man davon aus, dal3 die Ortsinformation, &hnlich wie in den zuvor beschriebenen Syste-
men, am besuchten Ort eines Teilnehmers vergeben wird, so kann man fur die Plazierung der
Ortsinformation davon ausgehen, daf3 sie nur einfach vorhanden ist und im besuchten Knoten
gehalten wird. Damit ist hierfir der Fall gegeben, der bei der Vorstellung der drei Suchtechni-
ken R, V und RV beschrieben wurde. Fir die Ortsinformation bieten sich alle dargestellten
Methoden und Varianten zum Ausfindigmachen von Daten, zur Verweiszeigerplazierung und
zur Datenaktualisierung an.

Befindet sich ein Teilnehmer in einem fremden UMTS-Teilgebiet, so hangt es von den dort
vorgesehenen Datenverwaltungsstrategien ab, welche Eintrage im Verzeichnissystem vorge-
nommen werden und welche Arten von Datenknotdaifhatknotenbesuchter Knotgnihm
zugewiesen werden. Kann eine Anfrage in einem UMTS-Teilgebiet nicht benantwortet wer-
den, so wird sie vom Wurzelknoten an das Heimat-Teilgebiet des Teilnehmers weitergereicht.
Befindet sich das gesuchte Datum nicht dort, so existiert ein Verweiszeiger zum besuchten
UMTS-Teilgebiet. Typischerweise befindet sich der Verweiszeiger im Heimatknoten, der in
Abhangigkeit von der Datenplazierungs- und -ausfindigmachungssstrategie (z.B. fir die Suche
nach der V-Suchtechnik) auch die Rolle eibesuchten Knoterspielen kanrt® Wie bei GSM
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— und anders als bei dem in Kapitel 3.5.2 beschriebene System — laufen Ortsanfragen aus den
meisten fremden UMTS-Teilgebieten Uber den Heimatknoten im Heimat-Teilgebiet eines Teil-
nehmers, der sich nicht in seinem Heimat-Teilgebiet befindet.

Die Datenhaltung der MONET-DDB ist so flexibel, daf3 sie an spezifische Netzstrukturen und
an das Bewegungs- und Rufverhalten der Teilnehmer angepal3t werden kann. Innerhalb eines
UMTS-Teilgebiets skaliert sie in der Regel sehr gut. Durch die organisatorische Trennung der
UMTS-Teilgebiete kann es jedoch zu einer starken Beanspruchung der Wurzelknoten kom-
men, wenn Teilnehmer haufig aus anderen Teilgebieten gerufen werden.

Die Verfolgung eines Teilnehmers ist in solch einem System in der Regel recht einfach, da
lediglich eine Anfrage an die DDB gestellt werden muf3, um dem aktuellen Aufenthaltsort
eines Teilnehmers (d. h. den aktuell besuchten Knoten) zu ermitteln. Wird in Heimatknoten ein
Verweiszeiger auf den aktuell besuchten Knoten gehalten, so kénnte dort — wie auch im GSM-
HLR — sehr einfach ein Bewegungsprofil erstellt werden.

3.5.4 Mobile IP mit Route Optimization

Die Datenhaltung fuMobile IP [Per96] ist sehr einfach. Die Ortsinformatiacafe-of address
befindet sich imnHome AgentAlle IP-Pakete werden dorthin gefuhrt und von dort weitergelei-
tet. Aktualisierung erfolgt durch den mobilen Rechner bei Ablauf eines Timers oder bei Orts-
wechsel. Bleibt eine Aktualisierung nach Ablauf der Lebensdauer aus, so wird die
Ortsinformation imHome Agenterworfen und der mobile Rechner wird unerreichbar. Eine
explizite Deregistrierung beim zuletzt besuchtereign Agenist nicht vorgesehen.

Die nicht optimale Verkehrsfihrung (Dreiecks-Routing) und die unter Umstdnden massiven
Paketverluste beim Wechsel deseign Agensind Nachteile voMobile IP, die mit Hilfe des

im Internet-Draft, Route Optimization in Mobile IHPJ97] vorgeschlagenen Protokolls besei-

tigt werden sollen. Es kommt dabei zu einer Vervielfachung der Ortsinformation. Kopien wer-
den an die Kommunikationspartner eines mobilen Rechners geschickt. Diese kdnnen dann die
IP-Pakete, die fur den mobilen Rechner bestimmt sind, direktare-of addresstunneln®,

ohne dal} diese zuerst zdtome Agengelangen missen. Die Kommunikationspartner eines
mobilen Rechners erhalten dtare-of addresgntweder auf Anfrage (mit Hilfe eind8inding
Request Messayy@der dadurch, dald sie IP-Pakete zur permanenten Adresse des mobilen
Rechners schicken und ddome Agentder diese Pakete erhalt, selbsttatig mit elBgrding
Update Messagden Absender der IP-Pakete Uber dae-of addressnformiert. Dazu muf3

die Authentizitdt von Meldungen zwischen dem Kommunikationspartner des mobilen Rech-
ners und denHome Agentles mobilen Rechners — wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben — gesi-
chert werden. Die so erhaltene Ortsinformation wird solange von einem

16. Esware auch denkbar, den Zeiger in einem besuchten Knoten zu hinterlegen, der nicht der Heimatknoten
ist.
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Kommunikationspartner verwendet, bis ihre Lebensdauer abgelaufen ist oder bis sie erneuert
wird. Es bleibt dem Kommunikationspartner tberlassen, ob er vor Ablauf der Lebensdauer der
Ortsinformation eine erneute Anfrage an ttome Agenstellt.

Bei einer Anderung der Ortsinformation ist es nicht die AufgabetHttlase Agentunmittelbar
Ortsinformation bei den Kommunikationspartnern des mobilen Rechners zu aktualisieren. Erst
wenn aufgrund veralteter Ortsinformation IP-Pakete zu eikereign Agentgelangen, bei

dem der adressierte mobile Rechner nicht mehr registriert ist, stofFodsEgn Agentbeim

Home Ageninit Hilfe einerBinding Warning Messageine Ortsinformationsaktualisierung an.

Da jedoch im urspriinglichen Mobile-IP-Protokoll étareign Agennicht unmittelbar feststel-

len kann, ob sich ein mobiler Rechner wegbewegt und bei einem anBereign Agentegi-

striert hat, wird in [PJ97] eine explizite Deregistrierung vorgesehen. Dazu teilt der neue mobile
Rechner dem zuletzt besuchtéoreign Agendirekt seine neueare-of addressnit (Previous
Foreign Agent Notification Dies hat dazu noch den Vorteil, dafl3 der zuletzt besuebrteign
AgentIP-Pakete, die aufgrund veralteter Ortsinformation zu ihm gelangen, zur caoeiof
addressweiterleiten kann. Dadurch kann unter Umstanden ein Grol3teil der Paketverluste beim
Wechsel desoreign Agentvermieden werden, was solch eine Nutzverkehrsfihrungsanderung
nahtloser gestaltet $fnooth handdff. Selbst fir den Fall, daf? ein Kommunikationspartner
Mobile IP nicht unterstitzt, kbnnen sich Vorteile aus der expliziten Deregistrierung und dem
Weiterleiten der IP-Pakete ergeben. Der vorhefgeeign Agentkann meist relativ schnell

uber einen Ortswechsel informiert werden. Er kann dann die Pakete weiterleiten, Hiender
Agentverschickt, solange ihn die neue Registrierungsmeldung noch nicht erreicht hat.

Abbildung 3-10 stellt die Datenhaltung bigiobile IP mit Route Optimizatiomar. Hier liegt

nun ein Fall vor, bei dem die Mobilitatsverwaltung mit Hilfe sogenan@&cheKopien arbei-

tet, deren Ubereinstimmung mit dem Primardatum nicht gewahrleistet ist. Pakete werden unter
Umstanden an den ,falscheRbreign Agengeschickt. Durch das Weiterleiten der Pakete zum
neuenForeign Agentverden jedoch die negativen Folgen der veralteten Information gemildert.
Anstelle aufwendiger Mechanismen zur Konsistenzhaltung der Daten wird ein Verfahren ver-
wendet, das erst bei Bedarf — und unter Inkaufnahme von erhéhtem Aufwand zur Nutzver-
kehrsfihrung — die Ortsinformationskopien aktualisiert.

Anders als bei klassischen mobilen Telekommunikationssystemen, wo die aktuelle Aufent-
haltsrufnummer eines Teilnehmers den rufenden Endgeréaten verborgen bleibt, vivtoldilei

IP mit Route Optimizatiowlie care-of addresen den Kommunikationspartner weitergegeben.
Somit kann im Prinzip jeder Kommunikationspartner Informationen tber den aktuellen Auf-
enthaltsort eines mobilen Rechners erhalten.

So wie bei GSM Signalisierung mit dem HLR stattfindet, so findetNbdebile IP mit Route
OptimizationSignalisierung mit denHlome Agenstatt. Anders als beim GSM-HLR kann der
Home Agenjedoch nicht an einer beliebigen Stelle im Netz plaziert werden, sondern muf
unter der permanenten IP-Adresse des mobilen Rechners erreichbar sein. Die Mdglichkeit,
durch gunstige Plazierung Signalisierkosten und -verzégerung zu reduzieren, entfallt damit.
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Abbildung 3-10: Datenhaltung beviobile IP mit Route Optimization

Auch der Einsatz zuverlassiger Netzknoten, die fir sehr viele Teilnehmer die Funktion eines
Home Agentibernehmen, wird dadurch erschwert. Da die Funktionsfahigkeitaioile 1P
jedoch von der Verfugbarkeit détome Agenabhangt, ist es wichtig, daf’ dieser gut erreichbar
ist und zuverlassig in Betrieb bleibt. Im Vergleich Eiobile IP haben die Konzepte, die in
klassischen mobilen Telekommunikationsnetzen Anwendung finden, diesbezlglich in der
Regel deutliche Vorteile, da einige wenige, gut plazierte und zuverlassige Netzknoten die
Mobilitdtsunterstitzung sicherstellen konnen.

3.5.5 DieDatacycle Architecture

Ein radikal anderer Ansatz zur Datenhaltung fur IN-Dienste und personenbezogene Mobilitat
wird in [BGH90] vorgeschlagen. Wéahrend einige Anséatze versuchen, Daten dadurch schnell
verfugbar zu machen, dal3 sie lokal gehalten bzw. gespeichert werden, werden Daten bei der
sogenannteiatacycle Architectureladurch schnell verfigbar gemacht, dal sie sehr héaufig
auf einemBroadcastMedium (zum Lesen) zur Verfigung gestellt werden. Ein Prim&rdaten-
satz wird logisch zentral gehalten. Alle Anderungen werden direkt an ihm vorgenommen. Der
Inhalt des Primardatensatzes wird periodisch auf eiBemadcastMedium ausgesendet. Soll

auf diesen Datensatz lesend zugegriffen werden, so wirdBdzsdcastMedium von einem
sogenannten Datenfilter in der anfragenden Instanz solange abgehdrt, bis der Datensatz gesen-
det wurde. Obwohl keine Kopien von Primardatensatz erstellt werden, kann man das Verfahren
im Grunde dennoch als ejprimary shadowingverfahren mit einem sehr haufigen periodi-
schen Abgleich klassifizieren.

Um kurze Zugriffszeiten zu ermdglichen, wird in [BGH90] vorgeschlagen, so viel Bandbreite
zur Verfigung zu stellen, dal3 der gesamte Datenbestand in einer Zyklusdauer von deutlich
unter einer Sekunde gesendet werden kann. Dabei wird eine logische und physikalische Auf-
teilung desBroadcastMediums in Datenkandle notwendig. Geht man davon aus, dal3 auf
einem Datenkanal mit 2 Gbit/s gesendet wird und dal3 ein Datenfilter diese Datenmenge auch
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verarbeiten kann, so ergibt sich, dalR — bei einer angestrebten Zykluszeit von circa
0,4 Sekunden — fur je 100 MByte Teilnehmerdaten ein Datenkanal verwendet werden muf3.
Damit bei einer lesenden Anfrage nicht alle Datenkanéle (unter Belegung von je einem Daten-
filter) abgehoért werden missen, ist es sinnvoll, Informationen dartiber zu haben, welche Daten
auf welchem Datenkanal gesendet werd&Abbildung 3-11 zeigt das Prinzip d&atacycle
Architecture Beispielhaft sind zwei Datenkanale eingezeichnet, die von einem einzelnen
Datenbankknoten gespeist werden. In einem System mit mehreren Datenbankknoten kann man
gezielt nur die Datenkanale abhoren, die von dem fir den Teilnehmer zustéandigen Knoten
gespeist werden.

[0 Ortsinformation

A Teilnehmerprofil

Vermittlungsstellen

Abbildung 3-11: Prinzip derDatacycle Architecturedargestellt mit zwdBroadcast
Datenkanélen, die von einem einzelnen Datenbankknoten gespeist werden.

3.5.6 Mobile PNNI

In der Wireless ATM Working GroudesATM Forumwurde einige Zeit lang ein Vorschlag
[VD96a, VD96b] diskutiert, der die Mobilitatsverwaltung fir mobile Endsysteme in das Wege-
fuhrungsprotokoll PNNI integriert. Dieser Ansatz wird &tobile PNNIbezeichnet. Er ist

einer der wenigen Ansétze, bei denen die Wegfuhrung auf Basis der permanenten Adresse in
der Vermittlungsschicht erfolgt. Mit Hilfe voRNNI Topology State Packetgerden die Weg-
fuhrungstabellen so beeinfluf3t, dald Wegfiihrung direkt zum aktuellen Netzzugangspunkt eines
Endsystems erfolgt. Ein gro3er Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Aufwand, der zur Ver-
breitung und Speicherung der Erreichbarkeitsinformation je mobilem Endsystem getrieben
werden muf3. Dartiberhinaus wird unter Umstanden die Leistungsfahigkeit der Wegfuhrung zu
festen Endsystemen beeintrachtigt, da groéf3ere Verkehrslenkungstabellen verwaltet werden
missen. Um diese Nachteile zu begrenzen, ist in [VD96a] vorgesehen, die Verbreitung der
Erreichbarkeitsinformation auf einen gewissen Ber8lah der Umgebung des aktuellen Auf-
enthaltsorts eines mobilen Endsystems zu beschréanken. Dadurch werden nur noch Verbindun-
gen, deren Ursprung sich in diesem Bereich befindet, auf direktem Weg zum Endsystem

17. In [BGH90] wird ein hierarchisches Verfahren angedeutet, bei dem auch diese Information Uber das
BroadcastMedium verfligbar gemacht wird.

18. PNNI bildet Netzknoten auf eine hierarchische Struktur ab. Ein Bereich, in dem Erreichbarkeitsinforma-
tion verbreitet wird, kann durch den Abstand zwischen zwei Knoten innerhalb dieser Hierarchie definiert
werden.
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gefuhrt. Alle anderen Verbindungen werden — wie lebile IP — zuerst zur Heimatvermitt-
lungsstelle gefuihrt und von dort zum aktuellen Aufenthaltsort weitergeleitet. Dazu ist es erfor-
derlich, die Heimatvermittlungsstelle tGber jeden Aufenthaltsortswechsel zu informieren und
die Signalisierungsprotokolle so zu verwenden, daf3 ein Bezeichner flr das mobile Endsystem
bei der Verbindungsweiterleitung in der Verbindungsaufbau-Meldung mitgefihrt wird
[VD96b]. Wie bei Mobile IP kommt es hierbei zu nicht optimaler Verbindungsfuhrung. In
[VD96b] werden deshalb verschiedene Mdglichkeiten angesprochen, wie die Verbindungsfiih-
rung nachtraglich optimiert werden konnte. Der Vorteil Wdobile PNNIbesteht darin, daf3

bei der Adrel3vergabe keine Unterscheidung zwischen mobilen und festen Endsystemen
getroffen werden muf3. Durch den hohen Aufwand zur Ortsaktualisierung und zur nachtréagli-
chen Optimierung der Verbindungsfihrung sowie wegen der Nachteile aufgrund der Vergré(3e-
rung der Verkehrslenkungstabellen, ist das Verfahren jedoch nur fir eine geringe Zahl von
mobilen Endsystemen geeignet, die sich nur relativ selten bewegen. Widdess ATM
Working Groupwird fur Wireless ATMinzwischen ein Verfahren zur Mobilitatsverwaltung
vorgeschlagen, das ahnlich wie bei anderen Systemen nach der Befragung einer Datenbank
(Location Servereine Adrel3umsetzung vornimmt [ATMF97, BG98].

3.5.7 Erweiterungen der vorgestellten Verfahren

Die bisher in diesem Unterkapitel vorgestellten Systeme und Verfahren zur Mobilitatsverwal-
tung stellen nur eine sehr begrenzte Auswahl aus der Vielzahl von verdffentlichten Vorschla-
gen dar. Bei der Auswahl dieser Beispiele wurde darauf geachtet, dal3 sie in ihrer Gesamtheit
das Spektrum der Mdglichkeiten ausreichend abdecken und dal3 sie entweder von besonderer
technischer Relevanz oder von besonderer Bedeutung fur andere Publikationen und Vorschlage
sind. Um den letzten Punkt zu belegen, werden in diesem Abschnitt einige Publikationen vor-
gestellt, die Variationen oder Erweiterungen der vorgestellten Systeme beinhalten. Einige Vor-
schlage, die das bestehende GSM-System modifizieren, werden jedoch erst in Kapitel 4.2
diskutiert.

In [vSHT96] wird zur Lokalisierung virtueller mobiler Objekte, wie zum Beispiel von Doku-
menten imWorld Wide Weloder voncomputational objects TINA, eine verteilte Datenbank
vorgeschlagen. Anders als bei einem Mobilkommunikationssystem kann es von solch einem
Objekt mehrere identische und gleichwertige Kopien geben, so dafl} das Objekt an mehreren
Stellen erreichbar sein kann. Vergleichbar mit der MONET-DDB bilden bei diesem Vorschlag
Verzeichniszeiger eine Kette von der Wurzel bis zu dem Blatt der Datenbank, an dem die
Abbildung von einem Objektbezeichner auf eine aktuelle ,Kontaktadresse* (Adreldumsetzung)
vorgenommen werden kann. Entsprechende Abzweigungen von der Kette verweisen auf alter-
native Datenbankblatter zur Adre3umsetzung. In einer Erweiterung des Verfahrens ist vorgese-
hen, durch geeignete Verfahren die Haufigkeit von Veranderungen im Verzeichnissystem zu
minimieren und, anders als bei der MONET-DDB, die Adrel3umsetzung auch in Knoten héhe-
rer Ebenen der Datenbankhierarchie vorzunehmen. Schliel3lich werden zur Beschleunigung
der Such&acheKopien von Zeigern auf AdreBumsetzungsknoten vorgeschlagen.
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NebenMobile PNNIwird in [VD96a] auch ein Verfahren mit einem Verzeichnissystem, das
aus mehreren Teilbdumen besteht, vorgeschlagen. Die Hierarchie der Verzeichnisknoten orien-
tiert sich an der Hierarchie der PNNI-Wegfuhrung. In einem besuchten Teilbaum wird eine
Kette von Zeigern von der Wurzel zum besuchten Ort gehalten. In einem Heimatverzeichnis-
knoten wird auf den besuchten Teilbaum verwiesen. (Siehe Abbildung 3-12). Die Suche nach
einem Teilnehmer beginnt beim anfragenden Blatt. Wird die Wurzel des Teilbaums erreicht
und kein Hinweis auf den Teilnehmer gefunden, so wird dessen Heimatverzeichnisknoten
befragt und die Suche an der Wurzel des besuchten Teilbaumes fortgesetzt. Diese Verzeichnis-
knotenhierarchie kann auch als ein einziger Baum betrachtet werden, bei dem ein teilnehmer-
individueller logischer Wurzelknoten existiert (der Heimatverzeichnisknoten), unterhalb
dessen sich alle Teilbaume befinden.

Verzeichnis-
knoten

Heimat-
verzeichnis-
knoten

Verzeichnis-
knoten

Daten-
knoten

Besuchter Heimat-
Knoten knoten

—¥ Zeiger auf den besuchten Teilbaum
Zeigerkette auf den besuchten Knoten

Abbildung 3-12: Logische Struktur der Verzeichnisbaume aus [VD96a].

In [LICW96] wird eine Modifizierung des Verfahrens nach [Wan93] vorgeschlagen. Anstelle
der Kette von Verweiszeigern vom Heimatort zum besuchten Ort wird eine Kette verwendet,
die lediglich zwischen Knoten oberhalb einer gewissen Hierarchieebene verlauft. Solange ein
Teilnehmer den Abdeckungsbereich eines Knotens dieser Hierarchieebene nicht verlafdt, muf?
die Verweiszeigerkette nicht modifiziert werden, was Signalisierverkehr sparen kann. Anderer-
seits muf3 bei der Teilnehmersuche der aktuelle Aufenthaltsort durch Ausiedgmg in

allen Blattern unterhalb des besuchten Knotens der gewahlten héheren Hierarchieebene ermit-
telt werden, was aufwendige Signalisierung zur Folge haben kann. In [FHP95] wird vorge-
schlagen, die geeignete Hierarchieebene, bis zu der keine Information Gber den Aufenthaltsort
eines Teilnehmers gehalten wird, — und damit die Zahl der beteiligten Knoten beim Ausrufen —
dynamisch an das Teilnehmerverhalten anzupassen.
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Kapitel 4

Vorschlage zur Weiterentwicklung von
Verfahren der Mobilitatsverwaltung

In den letzten beiden Kapiteln wurde die Problematik der Mobilitdtsunterstitzung in
Kommunikationsnetzen systematisiert. Es wurde dargelegt, in welcher Weise das Phanomen
Mobilitat zu Tage tritt und mit welchen Mitteln es unterstiitzt werden kann. Die gundlegenden
unterstitzenden Netztechniken wurden beschrieben und die Aufgaben der Mobilitatsverwal-
tung definiert. Verschiedene Mdéglichkeiten im Zusammenspiel von Wegfuhrung und Zielsuche
sowie in der Datenhaltung wurden systematisch aufgezeigt. Der Wert dieser Ausfiihrungen soll
nun in diesem Kapitel dadurch belegt werden, dal3 auf ihrer Basis einige Vorschlage zur Wei-
terentwicklung von mobilitdtsunterstiitzenden Systemen und Verfahren erarbeitet werden.

Die Vorschlage sind in drei Gruppen gegliedert: Vorschlage, welche optimale Nutzverkehrs-
fuhrung ermdglichen (Kapitel 4.1), Vorschlage, welche die GSM-Mobilitdtsverwaltung fort-
entwickeln (Kapitel 4.2), und Vorschlage, welche Mobilitat Gber verschiedene Netztechniken
hinweg unterstitzen (Kapitel 4.3). Besonders hervorzuheben sind dabei die drei folgenden
neuen Verfahren:

0 Das Senden von frihd3inding Updatedur Mobile IP (Kapitel 4.1.3),
0 die Einfihrung vorProxy HLRsn GSM (Kapitel 4.2.4) und

0 eine @mmon Distributed Databaskir netzeilibergreifende Aufenthaltsortsverwaltung
(Kapitel 4.3.2).

In den nachfolgenden Kapiteln werden Methoden und Analysen behandelt, um die Vorschlage
hinsichtlich ihrer (quantitativen) Leistungsfahigkeit zu untermauern.

4.1 Unterstitzung von optimaler Nutzverkehrsfiihrung

Soll zwischen zwei Endsystemen eine Kommunikationsbeziehung aufgebaut werden, so emp-
fiehlt es sich, die Zielsuche vor der Wegfiihrung und damit unabh&ngig davon durchzufuhren.
Im Idealfall sollte Nutzverkehr immer auf dem direkten Wegvischen zwei Endsystemen

1. Der direkte Weg"“ sei der Weg, den die Wegfiihrung auch zu einem nicht-mobilen Endsystem am selben
Netzzugangspunkt wéahlen wirde.
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gefuhrt werden. In realen Systemen kann es verschiedene Grinde geben, warum dies nicht
geschieht beziehungsweise nicht geschehen kann (vgl. Kapitel 3.2):

O Netzknoten und Endsysteme sind nicht auf Mobilitat eingerichtet, d. h. sie sind nicht in
der Lage, eine Zielsuche zu initiieren und eine Adre3umsetzung durchzufihren.

0 Eine Unterscheidung zwischen mobilen und nicht-mobilen Instanzen wird nicht vorge-
nommen oder ist mit vertretbarem Aufwand nicht mdglich.

0 Gesicherte (authentisierte) Ortsinformation kann nicht erlangt werden.

0 Ortsinformation wird wegen ihres vertraulichen Charakters nicht jedem Netzknoten/
Endsystem zur Verfiigung gestellt.

0 Die Kosten zur Zielsuche vor der Wegflihrung Ubersteigen regelmaliiig die Kosten, die
durch nicht-optimale Verkehrsflihrung entstehen.

0 Neben den beiden Endsystemen missen weitere Instanzen an der Kommunikationsbezie-
hung beteiligt werden, so zum Beispiel Instanzen zur Entgelterfassung, zur Dienststeue-
rung oder zur Kommunikationsinhaltsiberwachung. Dies kann eine veranderte

Nutzverkehrsfuhrung sinnvoll oder notwendig machen.

Im Folgenden wird eine Reihe von MaRRnahmen vorgestellt, welche es ermdglichen, die Hau-
figkeit nicht-optimaler Wegfiihrung zu verringern.

4.1.1 Mobilitatsunterstiitzung im PSTN/ISDN

Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt, kbnnen in klassischen Telekommunikationsnetzen viele Ruf-
nummern, die nicht unmittelbar zur Verkehrsfiihrung geeignet sind, prinzipiell auch als solche
erkannt werden, da der Numerierungsraum mit Hilfe nationaler und internationaler Dienst-
und Netzzugangskennzahlen unterteilt ist. Damit ist moglich, die Notwendigkeit einer Ruf-
nummernumsetzung bereits in Vermittlungsstellen eines PSTN oder ISDN zu erkennen. Somit
konnte auch hier nach einer entsprechenden Zielsuche eine Rufnummernumsetzung stattfin-
den. Bei IN-basierter Mobilitatsunterstiitzung — wie zum Beispiel bei UPT — wird dies sehr
einfach mit Hilfe von IN-Funktionalitéat in den Vermittlungsstellen realisiert. Entsprechende
Ziffernfolgen I6sen einen IN-Dienstlogikablauf aus, bei dem der Vermittlungsstelle von einer
SCF die entsprechende Information zur Rufnummernumsetzung mitgeteilt wird.

Um dies auch fur Rufe zu GSM-Teilnehmern zu realisieren, werden hier zwei Méglichkeiten
vorgeschlagen:

0 VorschlagA: Die Vermittlungsstellen werden um GMSC-Funktionalitat erweitert, d. h.
sie kdbnnen beim HLR eines Teilnehmers dessen Aufenthaltsrufnummer erfragen und
verwenden diese zur Verkehrsfuhrung.

2. Dies kann prinzipiell auch bei Kommunikation zwischen nicht-mobilen Endsystemen der Fall sein. Dort
besteht jedoch in der Regel eine gewisse Néhe zwischen dem Netzzugangspunkt und den Instanzen zur
Entgelterfassung, zur Dienssteuerung und zur Kommunikationsinhaltstiberwachung.
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0 VorschlagB: Vermittlungsstellen, die bereits IN-Funktionalitat (SSF) besitzen, l16sen bei
Wahl einer GSM-Rufnummer (MSISDN) einen entsprechenden IN-Dienst aus. Die
Dienststeuerung Ubernimmt dann entweder ein um IN-Funktionalitéat erweitertes HLR
(VorschlagB1l) oder ein spezieller SCP, der sich gegeniber dem HLR des gerufenen
Teilnehmers wie ein&atewayMSC verhalt (Vorschla?2).

Vorschlag B hat den Vorteil, dal3 bestehende Vermittlungsstellen lediglich IN-Funktionalitat
besitzen mussen, die auch fur andere Dienste verwendet wird bzw. verwendet werden kann.
Sie mussen nicht wie bei Vorschlag A mit GSM-spezifischer Dienstlogik versehen werden.
Vorschlag B1 hat den Nachteil, dal3 dieser Dienst auch im Heimatnetz des gerufenen Teilneh-
mers unterstutzt werden muf3.

Fur beide Vorschlage gilt, daR zwischen PSTN/ISDN und dem GSM-Netz des gerufenen Teil-
nehmers TCAP-basierte Signalisierung moglich sein mul3. Bleibt das HLR unverandert (\Vor-
schlage A und B2), so mul3 netzeillbergreifende MAP-Signalisierung im Rahmen des
DienstmerkmalsSupport of Optimal Routeinder GSM-Phase®2madglich sein. Dazu gehort
auch, dal3 Instanzen im PSTN/ISDN mit entsprecher@lebal Titlesim Signalisiersystem
Nummer 7 adressierbar sind. Agiert das HLR als SCP (Vorschlag B2), so muf3 Dienststeuerung
auf der Basis von netzetbergreifender INAP-Signalisierung stattfinden konnen. In Kapitel
4.3.1 werden weitergehende Konzepte zum Zusammenwirken von IN-Dienstlogik und GSM-
Mobilitatsverwaltung vorgestellit.

4.1.2 Auslésen der Zielsuche bei gemeinsamem Numerierungsraum

Teilen sich mobile und nicht-mobile Endsysteme einen gemeinsamen Numerierungsraum, so
ist es schwierig, zwischen diesen zu unterscheiden. Haufig wird deshalb in diesem Fall auf das
Auslosen einer Zielsuche vor der Wegflhrung verzichtet. In einigen Systemen wird bei spate-
rem Erkennen der Mobilitat eines Endsystems die Nutzverkehrsfiihrung modifiziert. Im ATM-
Forum werden z. B. Mechanismen zur Veranderung der Wegfihrung im Aufbau befindlicher
ATM-Verbindungen vorgesehert@nnection rediregt[BG98] und bei der Realisierung von
Netzbetreiberportabilitat geographischer Rufnummern in 6ffentlichen Telekommunikations-
netzen besteht die Moglichkeit, dal3 ein Verbindungsaufbau von einer Vermittlungsstelle im
Netz des urspringlichen Netzbetreikf’em:)gewiesen wird und eine Vermittlungsstelle im
Ursprungsnetz nach einer Rufnummernumsetzung den aktuellen Netzzugangspunkt des geru-
fenen Teilnehmers adressiert. [LS96] unterscheidet hier zwei Varianten:

0 Das Netz des urspringlichen Netzbetreibers stellt dem Ursprungsnetz des Rufs in der
Verbindungsabweisungsmeldung die Adresse des neuen Netzzugangspunkts zur Verfi-

gung.

3. Dies istim allgemeinen der Netzbetreiber eines Landes, der ehemals ein Monopol fir den Dienst inne-
hatte. Gegebenenfalls kénnen jedoch auch Teilnehmerrufnummern (siehe Kapitel 2.1.3) in Rufnum-
mernblécken an verschiedene Netzbetreiber vergeben sein, so dal mit Information dartber der
Lurspringliche Netzbetreiber* identifiziert ist.
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0 Im Ursprungsnetz des Rufs mul die Adresse des neuen Netzzugangspunkts ermittelt
werden (,Zielsuche").

Wird dagegen in einem Kommunikationssystem generell vor der Wegfiihrung eine Zielsuche
ausgeldst, so kann optimale Wegfuihrung ohne eine nachtragliche Modifikation gewahrleistet
werden. Dies fiihrt im allgemeinen jedoch zu einer Datenbankanfrage flr jede Zieladresse und
damit haufig auch zu teurer Signalisierung zwischen Netzknoten auch fir Rufe zu nicht-mobi-
len Endsystemen. Um unndétige Signalisierung oder nachtragliche Modifikation der Wegfth-
rung zu reduzieren, wird hier ein hybrider Vorschlag prasentiert, bei dem fir einen Teil der
Endsysteme mit einer begrenzten Sicherheit lokal festgestellt werden kann, ob sie mobil bzw.
nicht-mobil sind. Fur die verbleibenden Endsysteme kann eine der beiden oben beschriebenen
Varianten gewahlt werden.

Dieser Vorschlag beruht darauf, daf3 zu gerufenen Endsystemen haufig bereits in der jingeren
Vergangenheit Rufe aufgebaut wurden und dal? die Eigenschaft eines Endsystieifr{ibzw.

portiert) oder nicht-mobil (bzw. nicht-portier) zu sein, sich praktisch nur selten &ndert. Am
Ursprungsort von Rufen wird lokale Information gehalten, die aus einer Liste von Adressen
besteht, bei denen in der Vergangenheit eine Adre3umsetzung notwendig war, und/oder aus
eine Liste von Adressen, zu denen in der Vergangenheit keine Adre3umsetzung notwendig
war. Jede Zieladresse kann damit @mgbil, nicht-mobiloderunbestimmklassifiziert werden.

Fur mobile Zieladressen wird eine Zielsuche ausgelost. Dabei kann das hier vorgestellte Ver-
fahren sehr einfach durch lokaacheKopien der neuen Zieladressen ergéanzt werden. Nicht-
mobile Zieladressen werden direkt zur Wegfiihrung verwendet und I6sen keine Zielsuche aus.
Bei unbestimmten Zieladressen kann je nach System eine Zielsuche ausgel6st oder unterlassen
werden. Da die Entscheidung zur Unterlassung der Zielsuche auf veralteter oder fehlender
Information beruhen kann, muf3 eine Rickmeldung erfolgen, falls nachtraglich dennoch eine
AdreRumsetzung vorgenommen wird. B@obile IP mit Route Optimizatiorgeschieht dies
beispielsweise automatisch mit Hilfe einBmding Update Messagén einem offentlichen
Telekommunikationsnetz mit Netzbetreiberportabilitdt geographischer Rufnummern geschieht
dies mit einer Verbindungsabweisungsmeldung, welche dann aul3erdem noch eine Zielsuche
auslosen kann.

4.1.3 FruhesBinding Updatefiir Mobile IP

Wahrend in klassischen Sprachkommunikationsnetzen die Wegfuhrung des Nutzverkehrs flr
beide Richtungen gemeinsam erfolgt, wird diese in IP-basierten Netzen fir jede Richtung
getrennt durchgefuihrt. Dies hat zur Folge, dal3 auch bei Rufen von mobilen zu nicht-mobilen
Endsystemen eine Adre3umsetzung (und zwar fur die Rickrichtung) stattfinden muf3. Bei ein-
fachemMobile IP hat dies zur Folge, dafld der Nutzverkehr in Ruckrichtung tUberHtane
Agentgefuhrt wird. BeiMobile IP mit Route Optimizationvird der Nutzverkehr in Ruckrich-

tung vom Kommunikationspartner zuerst ztdome Agentes mobilen Rechners gefihrt. Erst
wenn ein IP-Paket dedome Agenerreicht, informiert dieser den Kommunikationspartner mit
Hilfe einerBinding Update Messagéber die aktuelleare-of addressHier wird nun ein Vor-
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schlag gemacht, bei dem der Kommunikationspartner etwas friher Gber die akarelef
addresseines mobilen Rechners informiert wird, der eine Kommunikationsbeziehung zu ihm
aufbaut, so dal3 gegebenenfalls Nutzverkehr schon friher auf dem direkten Weg zwischen
nicht-mobilem und mobilem Rechner gefihrt werden kann. Der Vorschlag bedarf keiner
Anderung der Schnittstellen vaviobile IP nach [PJ97] und modifiziert lediglich das Verhalten

des mobilen Rechners leicht. Es handelt sich um einen zusatzlichen Mechanismus, dessen Feh-
len oder Scheitern die Funktionsweise \daobile IP mit Route Optimizatiomicht beeintrach-

tigt.

Haufig ist ein mobiler Rechner ein Endgerat eines Internet-Nutzers, der zum Beispiel von
(nicht-mobilen) Servern Informationen anfordert. Die Initiative zum Aufbau einer Kommuni-
kationsbeziehung geht dabei oft vom mobilen Rechner aus. Es wird deshalb vorgeschlagen,
daf’ ein mobiler Rechner, der davon ausgehen kann, dal3 ein anderer Rechner, mit dem er kom-
munizieren will, keine aktuelle Adrel3information Uber ihn besitzt, ein sogenaBmelsng
Update bei seinem Kommunikationspartner initiiert. Im allgemeinen kann er diesen jedoch
nicht direkt informieren, da zwischen den beiden Rechnern in der Regel keine Beziehung zur
Sicherung der Authentizitat von Nachrichten besteht. Deshalb wird vorgeschlagen, dal3 der
mobile Rechner einBinding Warning Messageeziiglich seines Kommunikationspartners an
seinerHome Agensendet, der dann wiederum eiBanding Update Messagen den Kommu-
nikationspartner schickt. Diese Meldung trifft in der Regel deutlich friiher beim Kommunikati-
onspartner ein, als wenn sie erst durch die erste Meldung vom Kommunikationspartner zum
Home Agentusgelost wird. Dartberhinaus erhdht der Vorschlag die Robustheioedbile

IP, da auch bei Verlust eines (beliebigen) einzelnen IP-Pakets dennoch mindestemsigig
Updateerfolgt.

Damit ein mobiler Rechner entscheiden kann, ob er bezlglich eines anderen Rechners eine
Binding Warning Messageenden soll, wird vorgeschlagen, dald er eine Liste der Partneradres-
sen von in jungerer Vergangenheit gesendeten oder empfangenen IP-Pakete hélt. Befindet sich
die Adresse eines zu sendenden IP-Pakets nicht auf dieser Liste, so wird bezlglich dieser
Adresse ein®inding Warning Messagen denHome Agengesendet. Unter Umstanden ist es
sinnvoll, das gesamte Verfahren auf IP-Pakete zu beschranken, die TCP-Protokolldateneinhei-
ten transportieren, da bei diesen zu erwarten ist, dafd auch in Ruckrichtung ein signifikanter
Paketstrom stattfindet.

Das hier vorgeschlagene Verfahren zum friBeamding Updateist in einer Reihe von Fallen

von Nutzen. Diese werden weiter unten beschrieben. Zuerst soll jedoch gezeigt werden, dal3
das Verfahren im Normalfall im Vergleich zu gew6hnlich&fobile IP mit Route Optimization
keinen zusatzlichen Nutzen bringt. Gehen wir davon aus, dal3 der mobile Rechner (MN) zu
einem Kommunikationspartner (CN) eine TCP-Verbindung aufbaut. Im Normalfall erreicht bei
dem hier vorgeschlagenen Verfahren das frBinading Updateden Kommunikationspartner

zu spat, um zu verhindern, dafld das erste IP-Paket vom Kommunikationspartnétornen
Agent(HA) geschickt wird. Sendet der Kommunikationspartner das zweite IP-Paket, so ist im
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Normalfall bereits die regulai@inding Update Messagen Rahmen vorMobile IP mit Route
Optimizationeingetroffen. Um dies plausibel zu machen, nehmen wir an, dald die Laufzeiten
von IP-Paketen zwischen Rechnern in einem IP-basierten Netz konstant und unabhangig von
der Richtung sind. In Abbildung 4-1 sind die Bezeichnungen fiur die Laufzeiten zwischen den
Knoten HA, MN und CN definiert. Die Laufzeit zwischen HA und MN heif3edie Laufzeit
zwischen MN und CN heil3g, und die Laufzeit zwischen CN und HA heifg Sie seien alle
grofl3er als Null.

Kommunikations-
partner
(CN)

Foreign
Agent

mobiler
Rechner
(MN)

Abbildung 4-1. Benennung der Laufzeiten von IP-Paketen zwischen den beteiligten Knoten.

Abbildung 4-2 zeigt exemplarische Signalisier-Zeit-Diagramme, bei denen zum Zeitiunkt
ein mobiler Rechner eine TCP-Verbindung zu einem Kommunikationspartner, der keine Orts-
information Uber den mobilen Rechner besitzt, aufbaut. Abbildung 4-2a zeigt die TCP-Signali-
sierung zum Verbindungsaufbau, wie sie bei gewohnlichobile IP und beiMobile IP mit

Route Optimizatiorstattfindet, und wie sie in aller Regel auch fur das fr@meding Update
ablauft. Abbildung 4-2b zeigt die zugehérige Signalisierung Marbile IP mit Route Optimi-
zation wobei die zuséatzliche Signalisierung fir ein fril&ading Updategestrichelt einge-
zeichnet ist.

Bearbeitungszeiten in den beteiligten Knoten werden vernachlassigt. Die erste TCP-Verbin-
dungsaufbaumeldung erreicht den Kommunikationspartner zum Zeitgmbkg+ to. Sie wird

sofort mit einer Bestatigungsmeldung quittiert. Die friBiading Update Messaggifft zum
Zeitpunktt) = ty+ t1+ t3 beim Kommunikationspartner ein. In der Regel kann man davon ausge-
hen, dal¥,<t; +t; , dal also die friBénding Update Messaggcht rechtzeitig eintrifft, um

zu verhindern, dal3 die erste Bestatigungsmeldung zuerst aiolee Agentdes mobilen
Rechners geschickt wird. Die erste Bestatigungsmeldung l6st beim HA eine reBuldneg
Update Messagaus, die den CN zum Zeitpunkf = ty+ to+ 2t3 erreicht. Erreicht die TCP-
Bestatigungsmeldung den MN, so wird diese wiederum quittiert und in der Regel werden auch
sofort Nutzdaten zur Ubermittlung vom CN angefordert, fir die frihestens zum Zeitpunkt
tack = to+ t1+ 2+ t3 mit der Ubermittlung begonnen wird.
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Abbildung 4-2: Signalisier-Zeit-Diagramme fiir (a) TCP-Verbindungsaufbau und
(b) parallel erfolgende Signalisierung fdobile IP mit Route Optimization
wobei Signalisierung fur ein fruh&nding Updategestrichelt eingezeichnet ist.

Die friheBinding Update Messadsifft immer vor dem Beginn der Ubertragung von Nutzver-
kehr beim CN ein, da

t) <Tack (4-1).

Geht man davon aus, daf sich die Laufzeitgrt, und t3 zueinander wie die Seitenlangen
eines Dreiecks verhalten, daf3 also eine der Laufzeiten nie die Summe der beiden anderen tber-
steigt, so kann man zeigen, dal auch die regBimding Update Messageor der Ubermitt-

lung von Nutzverkehr beim CN eintrifft, da

t =tack (4-2),

und daf3 diese nicht vor der frihBmding Update Messaggntreffen kann, da

t<t, (4-3).

Zusammenfassend kann man sagen, dal® unter den getroffenen Annahmen lediglich fir den
maglichen Sonderfalt;, = t -« der Vorschlag eines frulginding Updatevon Nutzen ist,

da in allen anderen Fallen ein regulaBiading Updatedasselbe leistet. Dennoch hat das vor-
geschlagene Verfahren neben der schon genannten héheren Robustheit noch weitere Vorteile,
die seinen Einsatz rechtfertigen kdnnen.

Fur den Fall, daf3 ein mobiler Rechner in kurzer Folge beginnt, mehrere TCP-Verbindungen
parallel zum selben Kommunikationspartner aufzubauen, was zum Beispiel beim gleichzeiti-
gen Laden mehrerer Bilder auf einer WWW-Seite vorkommt, kdnnen die Verbindungsaufbau-
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meldungen der zweiten oder dritten Verbindung unter Umstanden bereits von der frihen
Binding Update Messagerofitieren. Dies ermoéglicht nicht nur eine sofortige direkte Wegfuh-
rung, sondern reduziert dadurch auch die Zahl der reguBneting Update Messaggesdie
vomHome Agenals Folge der zu ihm gesendeten IP-Paketen geschickt werden.

Wie in den Kapitel 2.5.1 und 3.5.4 erlautert, muf3 zwiscHeme Agentind Kommunikations-

partner eine Sicherheitsbeziehung bestehen, bei der zum Schutz gegen Wiederverwendung von
Nachrichten entweder Zeitstempel oder sogenaNotecesverwendet werden. Haben die bei-

den Rechner lange Zeit nicht miteinander kommuniziert, so kann es sein, dal3 der Kommunika-
tionspartner die erste Meldung voHome Agennicht auf ihre Erstverwendung Uberprifen

kann und deshalb der Wiederverwendungsschutz erst wieder synchronisiert werden muf3.
Solange, bis eine gesichemnding Update Messageaten Kommunikationspartner erreicht,
werden IP-Pakete Uber detome Agengefuhrt. Auch hier kann das frilBnding Updateson

Nutzen sein, da die Synchronisierung des Wiederverwendungsschutzes friiher beginnen kann
und damit die IP-Pakete auch friher auf direktem Weg gefuhrt werden kdnnen.

Schliel3lich muf3 in Rechnung gestellt werden, daf3 die oben getroffenen Annahmen zu Lauf-
zeiten in IP-basierten Netzen idealisiert sind. Ublicherweise sind sie nicht konstant und nicht
unabhangig von der Richtung. Auch die Annahme, dal} der direkte Weg zwischen zwei Knoten
schneller ist als ein Umweg Uber einen dritten, ist nicht unbedingt garantiert. Fur den Fall, dal3
beispielsweisd; >t, +t, ist, ergibt sicty >t , wahrend nach Gleichung 4-1 weiterhin
gilt, daBt, <t,-, ist. Dies bedeutet, daf} die regulBreding Update Messageu spat ein-

trifft, wahrend die friheBinding Update Messageach wie vor deutlich vor der Ubermittlung

von Nutzverkehr ankommt.

Abschlie3end soll gezeigt werden, dal3 im Zusammenhang mit einem Wechdedrdiem
Agent(,,handovet) das friheBinding Updateunter bestimmten Umstanden friiher eine opti-
male Wegfuhrung ermdglicht. Besitzt der Kommunikationspartner namlich nocBieting

zum alten Foreign Agent, so verklrzt sich in der Regel die Zeit, bis zum Eintreffen der letzten
Verbindungsaufbaumeldund - ), wahrend sich die Zeit bis zum Eintreffen des regularen
Binding Updatg(t,, ) soweit erhoht, so daR in der Regel zuvor bereits mit der Ubertragung von
Nutzverkehr begonnen wurde. Das friBending Updatedagegen kann rechtzeitig genug
kommen, um bereits fir das erste Paket des Nutzverkehrs fur direkte Wegfiihrung zu sorgen.
Abbildung 4-3 illustriert dies. Um das Bild tbersichtlich zu halten, wurde weder fir die Lauf-
zeiten noch im Signalisier-Zeit-Diagramm zwischen altem und neuem Ort des mobilen Rech-
ners (AN) unterschiedefi.In der Regel trifft das regularginding Updatezu spét ein, da

tack <t flr t,<t; +1t;. In jedem Fall trifft das frihéBinding Updatefriiher ein ¢, <t ).

Wennt, +t,<3t, ist, dann trifft es bereits vor der Ubertragung des ersten Nutzpakets ein

(t <tack)-

4. Wuirde man dies tun, so wiirde das friBiading Updatam Vergleich zum regulareBinding Update
noch besser abschneiden tdangefahr gleich bliebe, wahretyh undt;, etwas grof3er wirden.
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Abbildung 4-3: Signalisier-Zeit-Diagramme flir (a) TCP-Verbindungsaufbau und
(b) parallel erfolgende Signalisierung fobile IP mit Route Optimization

jeweils unter der Annahme, daf der Kommunikationspartner ein ver&tetisg besitzt
(wobei Signalisierung fur ein fruh&nding Updategestrichelt eingezeichnet ist).
* Weder fur die Laufzeiten noch bei den Instanzen im Diagramm

wird zwischen altem und neuem Ort des mobilen Rechmensunterschieden.
Als Weiterentwicklung des Verfahrens ware auch denkbar, beim Wechséodeign Agent
frihe Binding Updatesbezuglich aller Kommunikationspartner, zu denen eine TCP-Verbin-
dung besteht, zu initiieren.

4.2 Fortentwicklung der GSM-Mobilitatsverwaltung

SS7-basierte Mobilitatsverwaltung mit Hilfe einer zweistufigen Datenhaltung in HLRs und
VLRs ist die dominierende Technik in zellularen Mobilfunksystemen. Nicht nur GSM-MAP
sondern auch amerikanische Systeme wie AMR8vanced Mobile Phone SystgniS-54
TDMA und 1S-95 CDMA basieren auf einer gleichartigen Technik, wie sie im EIAPTIAte-

rim Standard 41 (1S-41) [Wil92] spezifiziert ist. Da sich nach einer Entscheidung von ETSI die
UMTS-Mobilitatsverwaltung aus der von GSM/GPRS entwickeln soll, bleibt diese Technik
auch fur zuktnftige Systeme von grof3er Bedeutung. In den folgenden Unterkapiteln werden
einige Vorschlage zur Fortentwicklung der GSM-Mobilitatsverwaltung beschrieben und kurz

5. Electronic Industry AssociatiohiTelephone Industry Association
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qualitativ bewertet. Anders als bei den Vorschlagen in [MJ94] sollen jedoch zwei GSM-Prinzi-
pien aufrecht erhalten werden:

0 Die Antwort auf eine Anfrage wird immer direkt an die anfragende Instanz zurtickge-
schickt, da dies mit dem Konzept der entfernten Prozeduraufrufe des TCAP in Uberein-

stimmung is®

0O Einem Teilnehmer ist nicht zu jedem Zeitpunkt eine exklusive Aufenthaltsrufnummer

zugewiesen, da dies den Rufnummernbedarf dramatisch erhohen’wiirde.

Die Unterkapitel 4.2.1 und 4.2.3 beschreiben im wesentlichen Vorschlage aus der Literatur.
Eigene Vorschlage, die mit den Vorschlagen des jeweils vorausgehenden Unterkapitels ver-
wandt sind, werden in den Unterkapiteln 4.2.2 und 4.2.4 beschrieben.

4.2.1 Zusatzliche Datenkopien

Einige Vorschlage versuchen die Kosten fur Datenbankanfragen zu verringern, indem sie an
potentiellen Nachfrageorten zusatzliche Datenkopien oder Information Uber die aktuelle
Datenplazierung bereithalten. Dadurch kann gegebenenfalls Signalisierung zwischen VLR und
HLR eingespart werden.

Als eine einfache Variante dieses Vorgehens wird hier vorgeschlagen, an ausgewéahlten VLRs
Datenkopien des Teilnehmerprofils zu halten. Beim Wechsel des zustdndigen VLRs (siehe
Abbildung 2-8 auf Seite 23) kann dann die Ubermittlung des Teilnehmerprofils vom HLR zum
VLR eingespart werden. Da das Teilnehmerprofil sich nicht besonders haufig &ndert, bei Ande-
rung jedoch aktualisiert werden muf3, bietet es sich an, die Datenhaltung mit Hilfeshams
wing-Verfahrens im supplier update modedurchzufihren. Die Entscheidung Uber die
Plazierung von Datenkopien in VLRs kann im HLR getroffen werden, da dort mit Hilfe der
eintreffenden Ortsaktualisierungsmeldungen eine globale Sicht auf das Bewegungsverhalten
des Teilnehmers erlangt werden kann, so dal3 Kopien des Teilnehmerprofils in haufig besuch-
ten VLRs plaziert werden kénnérDer Vorschlag bedarf Anderungen in den VLRs und in den
HLRs sowie einer Erweiterung der D-Schnittstelle zur UnterstltzungldadowingVerfah-

rens. Abwartskompatibilitat kann gewéhrleistet werden.

6. Das bedeutet, dal3 die Weitergabeteckiigebemicht zugelassen ist, lediglid¥erweiserundVerket-
tensind gestattet.

7. Will man Signalisierung bei der Ortssuche reduzieren, so ist es sinnvoller, die ISUP-Rufaufbausignali-
sierung zu erweitern, so dafl3 die gerufene Nummer (die MSRN) mitgefuhrt werden kann. Dadurch wird
es (wie beiMobile IP) moglich, mehrere Teilnehmer unter der selben Aufenthaltsrufnumecaee-of
addres$ zu adressieren, was Signalisierung zur Beschaffung einer exklusiven Aufenthaltsrufnummer
auf Rufbasis unnétig macht.

8. Alternativ ist denkbar, daf3 die Entscheidung zur Speicherung einer Datenkopie dezentral in den VLRs
getroffen wird. Damit wiirde das Verfahren unabhangig davon, ob ein HLR grundsatzlich Gber Aufent-
haltsortsaktualisierungen informiert wird (s. Kapitel 4.2.3).
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In [JLM94] wird vorgeschlagen, in einem MSC/VLR-Knot&acheKopien mit Information

uber den Aufenthaltsort von in jingerer Vergangenheit gerufener Teilnehmer zu halten. Diese
unter Umstéanden veraltete Information wird verwendet, um direkt vom besuchten VLR eines
Teilnehmers eine Aufenthaltsrufnummer zu erfragen, ohne dies tber dessen HLR tun zu mus-
sen. Kann das befragte VLR keine Aufenthaltsrufnummer bereitsteltaclie misy, weil

der Teilnehmer sich von dort wegbewegt hat, so war die Signalisierung unnétig und es muf3 die
ubliche Anfrage via das HLR erfolgen. In [JLM94] wird nicht n&her spezifiziert, in welcher
Form die Information Giber den vermuteten Aufenthaltsort eines Teilnehmers erlangt wird. Will
man jedoch bestehende GSM-Protokolle mdglichst wenig verdndern, so bietet sich an, diese
Information aus der zuletzt erlangten Aufenthaltsrufnummer eines Teilnehmers abzlleiten.
Das anfragende VLR mul} sich dann gegentiber dem besuchten VLR lediglich wie ein anfra-
gendes HLR verhalten. Fur die eigentliche Mobilitatsverwaltung sind dann also Anderungen
nur in den MSC/VLRs notwendig, in denen diesgscheVerfahren implementiert wird. Um

eine Entscheidung treffen zu kénnen, ob und in welchen MSC/MC&sheKopien gehalten
werden sollen, sind aber je nach dem gewahlten Vorgehen unter Umstanden noch zusatzliche
Modifikationen des GSM-Systems notwendig.

Eine CacheKopie an einem MSC/VLR-Knoten zu halten, lohnt sich nur, wenn die Einsparun-
gen durch gache hit$ die Zusatzkosten, die nach jeder Bewegung des Teilnehmers durch
einen cache missentstehefh?, Ubersteigen. [JLM94] definiert dazu fur jeden Teilnehmer und
jede MSC/VLR eindocal call-to-mobility ratio(LCMR), die das Verhaltnis der Rufrate von
einer MSC/VLR zu einem Teilnehmer im Verhaltnis zur Rate der Ortsaktualisierungen des
gerufenen Teilnehmers setzt. Daneben hangt die Haufigkeitcamhge hit$ zu einem gewis-

sen Grad auch von der Varianz der Aufenthaltszeiten in einem MSC/VLR ab [LH96]. Im allge-
meinen lohnt sich das Verfahren nur bei Teilnehmern, die sich relativ zu der Rate kommender
Rufe nur selten bewegen oder bei denen kommende Rufe ihren Ursprung relativ haufig am sel-
ben Ort haben. Letzteres gilt auch nur eingeschrankt, da bei einem Ruf, dessen Ursprung sich
am aktuellen Aufenthaltsort eines Teilnehmers befindet, auch ohne Einsaackes\Verfah-

rens die Signalisierung zur Zielsuche eingespart werden kann, indem vor der entfernten Zielsu-
che zuerst das lokale VLR befragt wird, ob der Teilnehmer zur Zeit dort eingebucht ist.

4.2.2 Einsatz derDatacycle Architecture

Im letzten Unterkapitel wurden zwei Verfahren vorgestellt, wie Kopien des Teilnehmerprofils
und der Ortsinformation im Vorraus dort verfiigbar gemacht werden kénnen, wo sie nachge-
fragt werden. Die in Kapitel 3.5.5 vorgestellBatacycle Architecturé&ann auf etwas andere
Weise Vergleichbares leisten. Wendet man sie ausschlief3lich fur HLR-Daten an und belaf3t die

9. Daruberhinaus konnte die Information aktualisiert werden, wenn ein besuchender Teilnehmer eine
MSC/VLR verlaRt und das voraussichtliche Ziel ermittelbar ist — zum Beispiel wenn vor einer VLR-Ein-
tragsléschung ein anderes VLR die IMSI und Authentisierungsparameter eines Teilnehmers erfragt.

10. Vernachlassigt wird bei dieser Uberlegung der Fall, daR eine veraltete Information durch Ruickkehr des
Teilnehmers an den alten Ort wieder glltig wird.
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verbleibende GSM-Datenhaltung, so ergibt sich ein System, bei dem Teilnehmerdaten peri-
odisch auf einenBroadcastMedium den MSC/VLRs zur Verfugung gestellt werden. Diese
sind dadurch virtuell an jeder MSC/VLR in aktueller Form vorhanden. Die HLRs werden von
individuellen Leseoperationen entlastet. Sie missen nur noch individuelle Schreiboperationen
durchfiihren und dazu ihren gesamten Datenbestand kontinuierlich auf den Kanélen des
BroadcastMediums aussenden. VLRs mussen fir Anfragen nicht mehr mit dem HLR kom-
munizieren. Innerhalb einer Zykluszeit stehen ihnen die entsprechenden Daten auf einem der
Datenkanéle zur Verfugung. Das Teilnehmerprofil mufd bei einer Ortsaktualisierung nicht
transferiert werden und die Aufenthaltsrufnummer kann direkt vom besuchten VLR erfragt
werden. Abbildung 4-4 zeigt das Prinzip d@atacycle Architecturangewendet auf ein GSM-
System. Beispielhaft sind zwei Datenkanéle je HLR eingezeichnet. Weil3 man in solch einem
System, welcher Teilnehmer (bzw. welche IMSI oder MSISDN) welchem HLR zugeordnet ist
und welche Datenkanéle von diesem HLR gespeist werden, so kann man gezielt nur diese
Datenkanéle abhdren. Noch besser ist es, wenn bekannt ist, welche Datenkanéale welchen Teil-
nehmerdaten zugeordnet sind, dann muf3 jeweils nur ein Datenkanal abgehort werden.

0 Ortsinformation

A Teilnehmerprofil

MSC/VLRs

Besuchte
MSC/VLR

Abbildung 4-4: Verwendung debatacycle Architecturén einem GSM-System.

Geht man davon aus, daf3 pro Teilnehmer etwa 1000 Byte Daten auf einem Datenkanal mit
2 Gbit/s gesendet werden, so kann man mit Daten von 100 000 Teilnehmern je Datenkanal eine
Zykluszeit von etwa 0,4 Sekunden erzielen. Da die Ortsinformation im allgemeinen nur aus
einigen wenigen Bytes besteht und da das Bereitstellen des Teilnehmerprofils weniger strikten
Antwortzeitanforderungen unterliegt, kann man fur das Teilnehmerprofil auch eine langere
Zykluszeit (und u. U. andere Datenkandle) vorsehen, wahrend man sie fur die Ortsinformation
beibehalt. Dann kann man noch deutlich mehr Teilnehmerdaten je Datenkanal versenden.

Der hier beschriebene Vorschlag kann zusatzlich in ein GSM-System eingebracht werden und
mit dem bestehenden Standard-GSM-Verfahren koexistieren. Er bedarf jedoch bedeutender
Anderungen in den beteiligten Netzknoten und zusétzlicher Netzinfrastruktur — z. B. Glasfa-
serkabel zur Realisierung dBsoadcastMediums und zusatzlicher Hardware zum Beschicken

und Abhdren dedroadcastMediums. Es zementiert die zentrale Funktion der HLRs und
skaliert nur schlecht, da jedes HLR jedes MSC/VLR auf eifBaoadcastMedium erreichen
konnen mul3. Das Verfahren zeichnet sich auch nicht gerade durch Datensparsamkeit aus, da
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Information Uber einen Teilnehmer periodisch im gesamten Netz bekannt gemacht wird. Die
Vorteile des Verfahrens bestehen darin, dal3 HLRs weniger Datenbankoperationen durchfihren
mussen und dadurch leistungsfahiger gemacht werden, dal3 das eigentliche Signalisiernetz von
Signalisierung entlastet wird, und daf? die Antwortzeit von HLR-Anfragen in einem durch die
Zykluszeit bestimmten Zeitintervall liegt, was sowohl die mittlere Antwortzeit als auch die
Varianz derselben reduzieren kann. Somit kann es die Leistungsfahigkeit kleiner GSM-Netze
erhdhen, ist jedoch in der Regel fur grof3e Netze nicht geeignet.

4.2.3 Verzicht auf Ortsaktualisierungen im HLR

Eine Reihe von Vorschlagen verzichten auf einen Teil der HLR-Aktualisierungen. Dadurch
wird im allgemeinen Signalisierung zur Ortsaktualisierung eingespart, wahrend die Kosten zur
Zielsuche steigen. Dies lohnt sich in der Regel frihestens dann, wenn Ortsaktualisierungen
nicht viel seltener erfolgen als Zielsuchen. Nachteil dieser Verfahren ist es, daf} die Antwort-
zeiten der Zielsuche in der Regel vergré3ert werden. Die Vorschlage lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen.

In der ersten Gruppe wird bei einigen VLR-Wechseln génzlich auf eine Ortsdatenaktualisie-
rung verzichtet [TN95, Lin97]. Wird eine Aufenthaltsrufnummer bendtigt, so muf3 das HLR
gegebenenfalls bei mehreren VLRs anfragen. Die Verfahren unterscheiden sich darin, in wel-
cher Weise die Befragung der VLRs organisiert wird, d. h. welche VLRs in welcher Reihen-
folge — gegebenenfalls auch gleichzeitig — befragt werden. Die Problemstellung ist
vergleichbar mit der, die sich beim Ausrufelfaging eines Teilnehmers in mehreren Zellen
eines Aufenthaltsgebiets ergibt [Pla94, HA95, Tab95, AHL96]. Gruppiert man VLRs in stati-
schen Gruppen, so ist keine Anderung der GSM-Schnittstellen notwendig. In allen anderen
Fallen mufl3 in der Regel zusatzliche Information im System verteilt werden.

Die zweite Gruppe von Vorschlagen aktualisiert zwar die Ortsinformation im HLR nicht, hin-
terlal3t dafur jedoch an anderer Stelle einen Verweis auf das aktuell besuchte VLR. Diese Ver-
fahren sind besonders dann von Vorteil, wenn ein Teilnehmer sich fern von seinem HLR
befindet und Signalisierung zur Verwaltung von Verweiszeigern gunstiger ist als Signalisie-
rung zum entfernten HLR. In [JL95, JLM95] wird am jeweils zuletzt besuchten VLR ein Wei-
terleitungszeiger hinterlassen. Durch Bewegung zwischen VLRs entsteht dabei eine Kette von
Weiterleitungszeigern (die bei Schleifenbildung verkirzt wird). Droht die Lange der Kette
einen gewissen Wert zu Uberstiegen, so wird das HLR Uber das aktuell besuchte VLR infor-
miert und die Kette von Weiterleitungszeigern aufgeltst. Bei der Zielsuche wird die Anfrage
vom HLR an das zuletzt gemeldete VLR gestellt und von dort entlang der Kette weitergereicht.
In [JL95] geschieht dies mit Hilfe der WeitergabetechAikgeben Da dies dem fur dieses
Kapitel aufgestellten Prinzip widerspricht, Anfragen immer an den Anfrager zurlckzureichen
(siehe S. 94), wird deshalb hier vorgeschlagen, die Weitergabetedbnkigtterzu verwenden.

Zur Realisierung des Verfahrens muf3 das HLR nicht modifiziert werden. Lediglich zwischen
den VLRs mul} zusétzliche Signalisierung zur Verwaltung der Weiterleitungszeiger erfolgen.
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Das Endgerat mul3, wie in GSM-Systemen ublich, dem neuen VLR Informationen Ubermitteln,
die es ermoglichen, das zuletzt besuchte VLR zu identifizieren. Das Verfahren kann abwarts-
kompatibel gestaltet werden und damit mit nicht-erweiterten VLRs koexistieren.

In [HA96] wird ein sogenannter ,lokaler Ankerfqcal anchor)vorgeschlagen. Es wird nur ein
einziger Weiterleitungszeiger in einem der zuletzt besuchten VLRs hinterlassen, der anstelle
des HLRs Uber VLR-Wechsel informiert wird. Dadurch wird ginstige lokale VLR-VLR-
Signalisierung ermdglicht und die Zielsuche lediglich um einen einzelnen Verkettungsschritt
verlangert. [HA96] sieht zwei Varianten vor. Beigtatischen lokalen Ankdungiert immer

das VLR als lokaler Anker, an dessen MSC zuletzt ein Ruf eingegangen ist. Das heil3t der
lokale Anker bleibt solange fest, bis eine Zielsuche stattfindet. Die Zielsuche gibt den Anstol3
zur Verlagerung des lokalen Ankers zum aktuell besuchten VLR. Damit soll erreicht werden,
dal3 das Verfahren sich bei einer hohen Rate an Zielsuchen nicht viel schlechter verhalt als
Standard-GSM. Beindynamischen lokalen Ankewird die beschriebene Vorgehensweise
erweitert, indem eine Verlagerung des lokalen Ankers zum aktuell besuchten VLR auch bei
einem beliebigen VLR-Wechsel zugelassen wird. Zur Realisierung des Verfahrens mul3 das
HLR nicht modifiziert werden. Die Information, welches VLR bei einem VLR-Wechsel als
lokaler Anker fungiert, muf3 von VLR zur VLR weitergereicht werden. Zum Loschen eines
Eintrags in einem besuchten VLR, das nicht als lokaler Anker fungiert, und zum Aktualisieren
des lokalen Ankers kénnen zwischen den VLRs MAP-Meldungen der D-Schnittdtalié

der G-Schnittstelle verwendet werden. Auch hier gilt, dal3 das Verfahren abwartskompatibel
gestaltet werden kann und damit mit Standard-VLRs koexistieren kann.

4.2.4 Einfihrung vonProxy HLRs

In [HMS97, MH98] haben wir ein Verfahren vorgeschlagen, das in vielen Aspekten dem Ver-
fahren mit lokalem Anker sehr ahnlich ist. Wir haben es als VerfahrenMimtor HLR
bezeichnet und verschiedene Varianten unterschieden. Auch hierbei besteht die Idee darin,
einen einzelnen zusatzlichen Weiterleitungszeiger im System zu halten. Anders als der lokale
Anker muf3 dieser Weiterleitungszeiger nicht notwendigerweise in einem jlingst besuchten
VLR plaziert sein. Die Verlagerung kann zu einem beliebigen VLR und sogar zu einem belie-
bigen dafir vorgesehenen Netzknoten erfolgen. Eine Sonderform hiervon stellt ein Verfahren
dar, das jedem VLR fir bestimmte Teilnehmer fest einen Netzknoten zuweist, in dem die Wei-
terleitungszeiger gehalten werden. In dieser Arbeit, ebenso wie in [SM98], soll dieser spezielle
Netzknoten al$roxy HLR? bezeichnet werden. Eiroxy HLRkann ein gewdhnliches HLR

11. Zur Benennung der Schnittstellen siehe Abbildung 2-7 auf Seite 21.

12. Der Begriffproxy HLRwird auch in [DVS97] verwendet. Dort wird vorgeschlagen, die Ortsdatenver-
waltung ohne den Einsatz von VLRiat location managementiurchzufiihren. Nur in besonderen Fal-
len wird eine zweistufige Hierarchie zugelassen. Die Knoten in der unteren Stufe dieser Hierarchie
werden alproxy HLRsbezeichnet.
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sein, das zusatzlich aRBroxy HLRfungiert. Konzeptionell handelt es sich um einen zuséatzli-
chen Knoten, der die GSM-Datenhaltungshierarchie um eine Stufe erweitert. Dadurch wird die
Skalierbarkeit der GSM-Mobilitatsverwaltung erhodht. Abbildung 4-5 zeigt dies exemplarisch.

U Ortsinformation
o—P Zeigerkette auf die Ortsinformation
A (A) Teilnehmerprofil (Kopie)

Proxy

. Prox
HLR (— i

HLR

VLRs

Besuchtes
VLR

Abbildung 4-5: Logische Struktur des teilnehmerspezifischen Datenbanksystems von GSM,
die an einigen Stellen uRroxy HLRserweitert ist.

Ein Proxy HLR verhalt sich einem VLR gegenlber wie ein HLR. Es hélt eine Kopie des Teil-
nehmerprofils und stellt es auf Anfrage zur Verfigung. Dem eigentlichen HLR gegeniiber ver-
halt es sich wie ein VLR, bei dem ein Teilnehmer sich eingebucht hat. Solange dieser
Teilnehmer lediglich zwischen den ddPnoxy HLRzugeordneten VLRs wechselt, erreicht das

HLR keine Aufenthaltsortsaktualisierung. Dies macht die Aufenthaltsortsinformation im HLR
ungenauer, so dald ein (geringfiigig) verbesserter Schutz von personenbezogenen Daten
erreicht wird, da ein durch Beobachten der Information im HLR erstelltes Bewegungsprofil
eines Teilnehmers weniger aussagekraftig ist.

Die beteiligten HLRs und VLRs mussen dazu nicht verandert werden. Lediglich die Adressie-
rung im Signalisiersystem Nummer 7 muf3 so modifiziert werden, da@Gldigal Title Transla-

tion in den VLRs die Signalisierung, die fur das HLR eines Teilnehmers bestimmt ist, zum
zustandigerProxy HLRleitet. Damit kann im Prinzip fur jeden Teilnehmer — oder zumindest
fur Gruppen von Teilnehmern — an jedem VLR individuell festgelegt werden, olfexy

HLR far ihn verwendet werden soll oder nicht, und wenn ja, welches.

Geht man davon aus, dal3 Signalisierung zwischen VLR Rwacky HLR ginstiger ist, als
Signalisierung zwischen VLR und HLR, so sind Einsparungen in zweifacher Hinsicht mog-
lich. Zum einen bendétigen Aufenthaltsortsaktualisierungen zwischen VLRs unterhalb dessel-
benProxy HLRnur Signalisierung zwischen den beteiligten VLRs und daoxy HLR Zum
anderen werden Anfragen nach der Aufenthaltsrufnummer eines Teilnehmers von VLRs unter-
halb desProxy HLR an dem sich der gerufene Teilnehmer aktuell befindet, ohne Beteiligung
des HLR uber daProxy HLRan das besuchte VLR weitergereicht. Lediglich Zielsuchen von
anderen VLRs laufen unter Beteiligung des HLR — und gegebenfalls eines wétrergnHLR

— ab. Werden di®roxy HLRsso plaziert, daf3 im Vergleich zu direkter HLR-VLR-Kommuni-
kation keine oder nur geringe zusatzliche Kosten entstehen, wenn die Signalisierung Uber sie
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gefuhrt wird, so reduziert das Verfahren in jedem Fall die Signalisierlast im System und die
Antwortzeiten fir eine Reihe von Prozeduren. Dies wird durch eine erhéhte Belastung der
Datenbankknoten und durch langere Antwortzeiten fur Aufenthaltsortsanfragen von VLRs, die
sich nicht in der Nahe des gerufenen Teilnehmers befinden, erkauft.

Ein sehr ahnlicher Vorschlag fiur die Unterstitzung von internationalRoaming wird in
[LL97a, LL97b, GSG97] alsReplicated Databasbezeichnet. Ohne dal’ dies dort explizit
gesagt wird, setzt der Vorschlag das Dienstmerk8wgport of Optimal Routeinder GSM-
Phase 2 voraus, da auch fur Teilnehmer fremder GSM-Netze eine Zielsuche initiiert wird.

DasProxy-HLRVerfahren stellt in der Tat eine ideale Erganzung des Dienstmer8mabort

of Optimal RouteingSOR) [G02.79] dar. Die Vorteile dd3roxy HLRbei Aufenthaltsortsak-
tualisierungen und Ortsanfragen kommen voll zum tragen. Darlberhinaus kann gegebenenfalls
auch SOR-spezifische Signalisierung eingespart werden. In der Phase 1 von SOR ist festgelegt,
daR’ bei Rufen zwischen mobilen Teilnehmern die optimale Wegfiilhrung nur dann erfolgt,
wenn beide Teilnehmer sich im selben Land befintfetst dies nicht der Fall, so wird bei

SOR nach [G03.79] bei Rufen aus fremden Landern die Ortsanfrage vom HLR negativ beant-
wortet und der Ruf wird — wie bei einfachem GSM - zuerst ins Heimatnetz gefiihrt. Richtet
manProxy HLRsso ein, dal ein Teilnehmer in einem fremden Land (unabhéngig davon, ob er
dort ein Netz besucht) genau eindtroxy HLRin diesem Land zugeordnet ist, so a3t sich
auch die unergiebige Anfrage beim fernen HLR von eirloxy HLRabfangen und unmittel-

bar negativ beantworten. Dadurch wird im Vergleich zur Phase 1 von SOR sowohl Signalisie-
rung eingespart als auch die Rufaufbauzeit fir Rufe zu Teilnehmern fremder GSM-Netze
verringert.

4.3 Netztechnikentbergreifende Mobilitatsunterstiitzung

Fur einen Nutzer von Kommunikationsdiensten ist die unterstitzende Netztechnik in der Regel
von nachrangiger Bedeutung. Er kann erwarten, daf3 Kommunikationsdienste an unterschiedli-
chen Orten und in unterschiedlichen Netzen in &hnlicher Weise genutzt werden kdnnen. Insbe-
sondere im Bereich der personenbezogenen Telekommunikation ist es wiinschenswert, daf3 die
Mobilitat eines Teilnehmers netztechnikentbergreifend unterstitzt wird. So sollte beispiels-
weise Sprachkommunikation unabhangig davon stattfinden kodnnen, ob ein Teilnehmer
momentan an einem Festnetzanschlul3, an einem Mobilfunkendgerét oder an einem IP-Telefon
im Internet erreichbar ist. Will man derartige personenbezogene, mobile Kommunikation in
effizienter Weise realisieren, so ist es notwendig, Konzepte zur Dienstekonvergenz zu entwik-

13. Dies ist eine sehr verniinftige Einschrankung, da anderenfalls Aufenthaltsortsinformation tber einen
Teilnehmer von Netzen erlangt werden kann, die sich weder im Heimatland noch im momentan vom
Teilnehmer besuchten Land befinden. Man denke etwa an den Fall, bei dem ein Teilnehmer aus Land X
sich sowohl in Land Y als auch in Land Z aufhalten will, obwohl Y und Z so verfeindet sind, daf3 sie
ihren Besuchern Kontakte mit dem jeweils anderen Land untersagen wollen und deshalb versuchen,
Informationen Uber die Reisegewohnheiten der Teilnehmer aus Land X zu erlangen.
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keln. Im Folgenden werden dazu zwei Vorschlage fir effiziente netztechnikentbergreifende
Mobilitatsunterstitzung prasentiert. Der erste Vorschlag befal3t sich mit Konzepten zum effizi-
enten Zusammenwirken zwischen einem IN-basierten UPT-Dienst und der GSM-Mobilitats-
verwaltung. Der zweite Vorschlag sieht eine netzbetreiber- und netztechnikibergreifende
Datenhaltung zur personenbezogenen Aufenthaltsortsverwaltung vor.

4.3.1 Zusammenwirken von UPT und GSM

Wir setzen hier eine sehr einfache Form eines UPT-Dienstes voraus. Ein Teilnehmer erhalt von
einem Festnetzbetreiber eine personliche Rufnummer. Er kann sich an beliebigen Endgeraten
innerhalb des Netzes registrieren, um dort Rufe absetzen und entgegennehmen zu kdnnen. Die-
ser Dienst wird in der Regel mit IN-Technik realisiert, wozu Rufe und Registrierungen durch
SSPs unterstitzt werden miussen. Gehen wir nun davon aus, dal3 die Verfugbarkeit dieses Dien-
stes auf eines oder mehrere GSM-Netze ausgedehnt und folgende Anforderungen erfullt wer-
den sollen:

0 Rufe aus dem GSM-Netz zu einem UPT-Teilnehmer sollen mdglichst direkt gefiihrt wer-
den.

0 Der UPT-Teilnehmer soll sich mit einem eigenen SIM im GSM-Netz einbuchen kdnnen
und dabei gleichzeitig eine UPT-Registrierung vornehmen.

In [Sch97b, Goy98] werden dazu drei Varianten untersucht:

0 VarianteA: GSM-Netz und die IN-Dienstlogik interagieren nicht.

0 VarianteB: Die UPT-Dienstlogik nutzt geschickt bestehende Mechanismen im GSM, um
ein effizientes Zusammenwirken zu erreichen.

0 VarianteC: In das GSM-Netz wird zuséatzliche Dienstlogik eingebracht, die effizient mit
der UPT-Dienstlogik im Heimatnetz zusammenarbeitet.

VarianteA fuhrt zu Realisierungen, wie sie auch fir einen Zugang zum UPT-Dienst aus frem-
den Festnetzen, die keine UPT-Unterstitzung bieten, typischerweise gewahlt werden. Regi-
strierungen und gehende Rufe werden mit Hilfe von entgeltfreien Rufnummern an einen SSP
im Heimatnetz des Teilnehmers gefuhrt und dort wie netzinterne Rufe und Registrierungen
behandelt. Das Einbuchen in das GSM-Netz kann nur mit einem GSM-SIM erfolgen. Kom-
mende Rufe werden im Heimatnetz weitergeleitet. Keine der beiden oben genannten Anforde-
rungen kann damit erfillt werden.

Bei VarianteB wird ein SCP im Heimatnetz als ,virtuelles HLR" [Sch97b] betrieben. Der Teil-
nehmer erhalt ein SIM vom UPT-Anbieter. Fur das besuchte GSM-Netz scheint er ein Teilneh-
mer eines fremden GSM-Netzes zu sein. Sollen Rufe aus dem GSM-Netz direkt geflhrt
werden kdnnen, so mul3 im Rahmen des Dienstmerk®afgport of Optimal Routeindie

Wahl einer UPT-Rufnummer eine Aufenthaltsrufnummernanfrage an das ,virtuelle HLR" aus-
l6sen. Diese Variante ist sehr elegant, da keine IN-Instanzen und keine Anderungen der Proto-
kolle im GSM-Netz notwendig sind.
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Die VarianteC bedarf umfassender Anderungen im GSM-Netz, wahrend die UPT-Infrastruk-
tur im Heimatnetz nahezu unverandert bleiben kann. SSP-Funktionalitat im GSM-Netz unter-
stutzt kommende und gehende Rufe. Soll der UPT-Nutzer sich mit einem SIM einbuchen
konnen, so sollte dieses vom GSM-Anbieter stammen und das HLR sollte die Registrierung
selbsttatig beim SCP im Heimatnetz vornehmen kénnen.

VarianteB ist sicherlich die vielversprechendste, da im besuchten GSM-Netz keine UPT-spezi-
fischen Erweiterungen notwendig sind und damit die Verfugbarkeit des UPT-Dienstes sehr ein-
fach auf mehrere GSM-Netze ausgedehnt werden kann. Darlberhinaus verbleibt die
Dienststeuerung beim SCP im Heimatnetz, was zum Beispiel eine einfache Erweiterung der
UPT-Dienstlogik um neue Dienstmerkmale mdglich macht. Dies gilt besonders dann, wenn
das GSM-Netz CAMEL unterstitzt. In [Sch97b, Goy98] wurde dazu beispielsweise unter-
sucht, wie bei Registrierung an mehreren Endgeraten sichergestellt werden kann, daf3 bei
Nichterreichbarkeit eines GSM-Endgerats stattdessen ein anderes Endgerat ausgewahlt wird.

4.3.2 Netzelbergreifende Aufenthaltsortsverwaltung

Die Mehrzahl der bisher vorgestellten Verfahren zur Aufenthaltsortsverwaltung profitieren von
der Lokalitat von Rufen und von Bewegung, d. h. davon,

0 dalR Rufe zu einem Teilnehmer ihren Ursprung haufig relativ nahe am aktuellen Aufent-
haltsort oder relativ nahe am Heimatort eines Teilnehmers haben, und davon,

O dal ein Aufenthaltsortswechsel in der Regel zwischen Netzknoten stattfindet, die sich
geographisch nahe sind.

In einer Welt, in der Kommunikationsdienste von einer Vielzahl von Netzbetreibern angeboten
werden und auf unterschiedlichen Netztechniken beruhen, kann davon unter Umsténden nicht
mehr unmittelbar profitiert werden. Jeder Netzbetreiber hat in der Regel eigene Infrastruktur,
und Interaktion zwischen den verschiedenen Netzen erfolgt nur an relativ wenigen Punkten.
Dies fuhrt dazu, daf3 zum Beispiel die Zielsuche bei Rufen zu Teilnehmern im Netz eines ande-
ren Netzbetreibers nicht von der geographischen Néhe des gerufenen Teilnehmers profitieren
konnen. Echte personenbezogene Kommunikation erlaubt es dem Teilnehmer, haufig das ihn
unterstitzende Netz zu wechseln. Denkbar ist daneben ein Szenario, bei dem ein Teilnehmer
(auch unter Beibehaltung des verwendeten Endgerats) aus einem IP-basierten Firmennetz in
ein oOffentliches GSM-Netz wechselt, um kurz darauf an seinem Festnetzanschluld3 zuhause
erreichbar zu seil? Obwohl die Bewegung dabei geographisch relativ lokal erfolgt, kann die
dadurch ausgeldste Signalisierung zur Aktualisierung der Aufenthaltsortsdaten davon in der
Regel nicht profitieren.

14. Das Szenario laBt sich leicht um weitere Netze erweitern, so z.B. um satellitengestitzte
Kommunikation, UMTS-Netze und 6ffentliche schnurlose Festnetzzugange.
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Nimmt man noch den Fall hinzu, dal3 ein Teilnehmer gleichzeitig in mehreren Netzen einge-
bucht sein kann und bei kommenden Rufen die Dienstlogik, der Anrufer und/oder der gerufene
Teilnehmer entscheiden kénnen sollen, an welches Endgerat der Ruf gefuhrt werden soll, wird
offensichtlich, dafl3 eine Aufenthaltsortsverwaltung, die gemeinsam fur mehrere Netze erfolgt
und unabhangig von der jeweiligen Netztechnik ist, sowohl funktional als auch bezuglich ihrer
Leistungsfahigkeit Vorteile verspricht. Die Grundidee besteht darin, dal3 Netzknoten verschie-
dener Netze, die Teilnehmer innerhalb eines bestimmten geographischen Gebiets versorgen,
vom selben Datenbankknoten versorgt werden. Sowohl Ortsaktualisierungen als auch Zielsu-
chen werden an diesen Knoten gerichtet. Denkbar wéare zum Beispiel ein VLR, das fur alle
Vermittlungsstellen aller Netzbetreiber eines Ortes zustandig ist. In [Sch96] haben wir eine
Aufenthaltsortsverwaltung vorgeschlagen, bei der ein gemeinsames verteiltes Datenbanksy-
stem Common Distributed Databakgenutzt wird, das wie im Vorschlag von [Wan93] orga-
nisiert ist, jedoch Zielsuche und Wegfiuihrung trennt. Da dieses Verfahren stark von der
Lokalitdt von Rufen und Bewegung profitiert, erscheint es ideal fur die vorgeschlagene
Anwendung. Abbildung 4-6 zeigt das Prinzip déommon Distributed Databasanhand
zweier Netze, die das gemeinsame Datenbanksystem nutzen.

Netz B

>

Common DDB

Netz A

Do I PN I P N Akl P P

Abbildung 4-6: Prinzip derCommon Distributed Database.

4.4 Zwischenbilanz der Arbeit

Dieses Kapitel beschliel3t den ersten Teil der Arbeit, in dem Mobilitatsunterstiitzung systemati-

siert und eine Reihe von Systemen und Vorschlagen prasentiert wurden. Die Bewertung der
verschiedenen Vorschlage geschah dabei in allgemeinen in qualitativer Form und basierte an
einigen Stellen auf Einsichten, die der Anschauung entnommen wurden. Dabei hat sich haufig
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angedeutet, dal3 das Verhalten der Teilnehmer und die netztechnischen Voraussetzungen die
Leistungsfahigkeit der Verfahren maf3geblich beeinflussen kénnen. Auf diesem Hintergrund
wird im zweiten Teil der Arbeit eine Vorgehensweise entwickelt, die basierend auf aus einem
Teilnehmermodell gewonnenem Modellverkehr quantitative Vergleiche zwischen verschiede-
nen Netzstrukturen und Verfahren zur Mobilitatsverwaltung ermoglicht. Damit kbnnen sowohl
deren Leistungsfahigkeit besser abgeschatzt, als auch Empfehlungen fir die Anordnung und
Dimensionierung von Netzelementen gewonnen werden.



Kapitel 5
Modellierung

Will man verschiedene Verfahren zur Mobilitatsverwaltung vergleichen und einer Leistungsbe-
wertung unterziehen, so missen die Ausléser von Mobilitdtsverwaltungsprozeduren, der
Ablauf dieser Prozeduren und die sie ausfuhrenden und unterstiitzenden Instanzen geeignet
modelliert werden. Dies geschieht in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe eines Teilnehmer-
modells, eines Lastmodells und eines Netzmodells. Aus dem Teilnehmermodell ergibt sich,
welche Mobilitdtsverwaltungsprozeduren wie haufig und in welcher Weise angestol3en wer-
den. Mit Hilfe des Lastmodells wird beschrieben, in welcher Weise diese Prozeduren ablaufen
und welche Last in Form von Prozessorbelegung und zu tbertragenden Nachrichten an wel-
chen Stellen anféllt. Im Netzmodell schliel3lich wird dargestellt, in welcher Weise die anfal-
lende Last verarbeitet wird, so dal3 schliel3lich im Rahmen einer Leistungsbewertung
charakteristische Grof3en, wie zum Beispiel Antwortzeiten, ermittelt werden kénnen.

Eine mobile Instanz (eine Person oder ein Endgerat), deren Verhalten fir die Mobilitatsverwal-
tung eines Kommunikationsnetzes relevant ist, wird im weiterefia@lsehmetbzw. alsmobi-

ler Teilnehmeibezeichnet. Das Teilnehmermodell wird in ein Bewegungsmodell (Unterkapitel
5.1) und in ein Rufmodell (Unterkapitel 5.2) unterteilt. Im Bewegungsmodell wird das Bewe-
gungsverhalten von mobilen Teilnehmern, im Rufmodell werden die Versuche, Kommunikati-
onsbeziehungen zu mobilen Teilnehmern aufzubauen (was hier als ,Ruf“ bezeichnet wird),
modelliert. Mehrere Teilnehmer werden zu Teilnehmerklassen zusammengefalit. Verschiedene
Teilnehmerklassen unterscheiden sich durch unterschiedliche Parameter der Bewegungs- bzw.
der Rufmodelle. Die Beschreibung und die Parametrisierung der Modelle beziehen sich auf
einen reprasentativen Teilnehmer einer Klas&eale Teilnehmer konnen sich in ihrem Ver-
halten von solch einem reprasentativen Teilnehmer unterscheiden. Betrachtet werden soll
jedoch das aggregierte Verhalten aller Teilnehmer einer Klasse. Daher wird angenommen, daf3
das Verhalten eines einzelnen Teilnehmers im Modell dem Verhalten eines reprasentativen
Teilnehmers seiner Teilnehmerklasse entspricht. Ziel dieser Modellierung ist es also nicht, das
Verhalten eines einzelnen realen Teilnehmers nachzubilden, sondern Modellverkehr zu erzeu-
gen, der das aggregierte Verhalten aller Teilnehmer nachbildet und der als Referenz zur Bewer-
tung verschiedener Systeme herangezogen werden kann.

1. Bei den Parametern der Modelle dient der Infféxur Bezeichnung der Klassenzugehdrigkeit. Im fol-
genden wird an einigen Stellen auf diesen Index verzichtet, um die Notation einfach und tbersichtlich
zu halten.
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Das Lastmodell (Unterkapitel 5.3) wird in Anlehnung an das konzeptionelle Modell des ,Intel-
ligenten Netzes" (INCM) entwickelt. Es wird durch Abbildungen zwischen den Ebenen des
INCM zunehmend verfeinert. Bis einschlief3lich der Abbildung auf die verteilte funktionale
Ebene erfolgt die Lastbeschreibung unabhangig von der Netzarchitektur und der tatséchlichen
Datenverteilung. Erst bei der Abbildung auf die physikalische Ebene werden die Netzarchitek-
tur, zusatzlich notwendige Protokollfunktionen zur Kommunikation zwischen Netzknoten,
Wegfiihrung, Meldungslangen und Bearbeitungszeiten in bestimmten Typen von Prozessoren
bertcksichtigt. Dabei wird aus wenigen Szenarien der verteilten funktionalen Ebene eine Viel-
zahl von Szenarien der physikalischen Ebene. Der hier vorgestellte Ansatz fallt in die Gruppe
der Verkehrsmodelle zur Beschreibung von Signalisierverkehr ,Intelligenter Netze“ mit Hilfe
von vorgegebenen Szenarien. In [VH98] werden solche Verkehrsmodelle in zwei Gruppen ein-
geteilt. Die erste Gruppe ist dadurch charakterisiert, dafl3 sie den Meldungsverkehr anhand von
Verteilungsfunktionen beschreibt, wahrend die zweite Gruppe diesen mit Hilfe von vorgegebe-
nen Szenarien fre-determined scenarigserzeugt.

Bereits ein sehr einfaches Netzmodell (Unterkapitel 5.4), bestehend aus Ubertragungsstrecken
und Prozessoren, gentigt, um mit Hilfe der aus dem Teilnehmermodell gewonnenen Raten fir
die verschiedenen Szenarien des Lastmodells das Verkehrsangebot — und damit indirekt auch
die Auslastung der Netzkomponenten — zu bestimmen. Fir Planung und Dimensionierung
eines Netzes und seiner Knoten stellen diese Informationen eine wichtige Grundlage dar. Will
man daruberhinaus Aussagen uber die Durchlaufdauern von Anforderungen durch Netzknoten
oder die Ende-zu-Ende Antwortzeiten von Mobilitatsverwaltungsprozeduren gewinnen, so
mul3 das Netzmodell verfeinert werden. Hierzu muf3 insbesondere die Ressourcenzuweisung
innerhalb eines Netzknotens, das Multiplexen von Signalisiernachrichten tber eine Ubertra-
gungsstrecke und ihre Verzogerung durch Laufzeiten nachgebildet werden. Die Ressourcenzu-
weisung innerhalb eines Netzknotens wird durch ein zweistufiges Verfahren modelliert, bei
dem fir Anforderungen zuerst ein zustandiger Prozessor ausgewdrfelt wird und dann alle
Anforderungen zum selben Prozessor auf Basis einer Prioritatenvergabe mit Unterbrechungs-
distanz Bearbeitungszeit exklusiv zugewiesen bekommen.

5.1 Das Teilnehmermodell: Bewegung

In den folgenden Unterkapiteln wird auf das Modell des Bewegungsverhaltens von mobilen
Teilnehmern naher eingegangen. Unterkapitel 5.1.1 stellt die Grundlagen des Bewegungsmo-
dells dar. Die Unterkapitel 5.1.2, 5.1.3 und 5.1.4 beschreiben das stationdre Modell sowie
Methoden zu seiner Parametrisierung und zur Uberlagerung mehrerer identischer, unabhangi-
ger Modelle. Im Unterkapitel 5.1.5 werden einfache Ansatze zur Kopplung des Bewegungsver-
haltens von Teilnehmern und der Modellierung transienten Verhaltens vorgestellt.
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5.1.1 Grundlagen

5.1.1.1 Markoffsche und Semi-Markoffsche Zustandsprozesse

Aus Sicht der Mobilitatsverwaltung laf3t sich die Teilnehmerbewegung als ein diskreter stocha-
stischer Prozel3 in kontinuierlicher Zeit beschreiben. Im endlichen Zustandsraum dieses
Prozesses ist dabei jedem moglichen Aufenthaltsort eines mobilen Teilnehmers genau ein
Zustand zugeordnet. Diese ,Aufenthaltsorte” kdnnen z. B. Funkzellen, momentane Endgerate-
adressen, Aufenthaltsbereictec@tion area$, Internet-Subnetze oder zustandige Teilnehmer-
vermittiungsstellen sefn Der stochastische ProzeR bildet in einem Zufallsexperiiggatles
Elementt des kontinuierlichen Parameterraumswuf ein ElemeniX(t, §;) des Zustandsraums

S ab. Abbildung 5-1 zeigt beispielhaft eine Realisierffg ¢;) als das Ergebnis eines beliebi-

gen Zufallsexperimente§. Zu den Zeitpunkted, finden Zustandsubergénge statt. Wir defi-
nierenX(T, &) = lim X(T,+Atg;) .

At~ 0
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Abbildung 5-1: Bewegung als diskreter stochastischer Prozel3.

Aufgabe eines Mobilitatsmodells ist es nun, das durch den stochastischen Prozel3 beschriebene
Verhalten einer mobilen Instanz nachzubilden. Dazu werden haufig [z. B.: Law95, AH95,
KCU95, Col95, Kwi96, MH98] Markoffsche oder Semi-Markoffsche Zustandsprozesse ver-
wendet. Ein Zustandsprozel3 sei ein stochastischer Prozel3 mit abzahlbarem Zustandsraum. Ist
er kontinuierlich und besitzt er die Markoff-EigenscRafso wird er als Markoffscher
Zustandsprozel3 bezeichnet. Bei einem Semi-Markoffschen Zustandsprozel3 [Ki96, TG97,
Gae77, KS76] hangen bei Erreichen eines Zustardisitpunkt und Ziel des nachsten Zustan-
dubergangs nicht von friheren Zustéanden oder den Verweilzeiten in denselben ab. Man kann

2. Ein diskreter stochastischer Prozel3 kann einen abzahlbar unendlichen Zustandsraum besitzen. Bei den
hier beschriebenen Beispielen kann man jedoch ohne Einschrankung der Allgemeinheit von einem end-
lichen Zustandsraum ausgehen.

3. Die Markoff-Eigenschaft bedeutet, daR zu jedem beliebigen ZeitpyakisT die zukiinftige Entwick-
lung eines stochastischen Prozessest(ftit,,) nicht vom Verlauf des Prozesses vor dem Zeitpupkt
abhangt. Man spricht auch davon, daR3 der stochastische Prozel3 ,gedachtnislos” ist oder dal3 das gesamte
Gedachtnis im aktuellen Zustand enthalten ist.
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also sagen, daB3 ein Semi-Markoff-Prozel? zu den Zeitpurlkfeein Gedachtnis verliert. Die
aufeinanderfolgenden Zustandg = X(T,)) bilden damit eine sogenannte eingebettete Mar-
koff-Kette.

Im weiteren werden nunomogeneProzesse betrachtet, also Prozesse, deren Charakteristik
zeitlich konstant ist. Fir den Markoffschen Zustandsprozel3 bedeutet dies, daf3 die Wahrschein-
lichkeit, dal3 der Prozel3 ausgehend von einem Zustangt Zeit s sich nach der Zeit im
Zustandv befindet, unabhangig varist, dal3 also

=POX(t)=v O X(0)=u

P % X(t+s)=v O X(s)=u (5-1)
il

(.
oo™
(.

fur alleu, vdS und alles, t=0 .

Fur den Semi-Markoff-Prozel3 bedeutet dies: Die Wahrscheinlichkeit, dal3 der Prozeld ausge-
hend von einem Zustandsibergang n&gkr u den nachsten Zustandsubergang innerhalb des
Zeitraums erfahrt und dal3 dieser naefiihrt, ist unabhéngig vom, daf3 also

n

]
PDxn+1:V,Tn+1—TnSt |:| X :U
- (5-2)

[

fur alleu, vOS , allet=0 und allen, n .

Beim Markoffschen Zustandsprozel3® missen die Verweildauern in den einzelnen Zustanden
negativ-exponentiell verteilt und unabhangig vom nachfolgenden Zustand sein. Dies ist eine
direkte Folge der Gedachtnislosigkeit des Prozesses. Bei einem homogenen Semi-Markoff-
Prozel3 dagegen kdnnen nicht nur die Verweildauern in den einzelnen Zustanden beliebig ver-
teilt sein, sie kénnen sich auch nach MaRRgabe dessen, wohin der nachfolgende Ubergang fiihrt,
unterscheiden. In einer Simulation lait sich dieses Verhalten nachbilden, indem man beim
Ubergang in einen Zustandanhand der Verteilung,, , den nachfolgenden Zustghd aus-

wurfelt und dann den Zeitraum bis zum Ubergang in den Zustanittels einer Zufallsvaria-

blen mit der VerteilungsfunktionF, (t)  bestimmt. Zur Beschreibung dieser Grof3en
definieren wir die bedingte Wahrscheinlichkeit

0
Qu,\/(t) =P % xn+1 =V, Tn+l_TnSt O Xn = u

(5-3),

[

die nach (5-2) unabhangig von ist.

4. Ubergéange finden hier nur zwischen nicht-identischen Zustanden statt. Folglich gilt tipglle= 0.



Das Teilnehmermodell: Bewegung 109

Damit lassen sicp, , undF, () folgendermaf3en schreiben:

pu,v = t“m Qu, V(t) (5_4)
Fo ) = Jud) 5.

Die zuF, () gehdrige Verteilungsdichtefunktidp,, (t) lautet entsprechend:

9 Q) (5-6).

fund) = pu v dt

Alle p, , bilden die sogenannte Zustandslbergangsmmatrix

Der Markoffsche Zustandsprozel3 ist als Spezialfall im Semi-Markoff-Prozel3 enthalten. Die
Qu, (t) haben die Forn@Q, (t) = p, ,[{1- et D) , wobéli/ 1, die mittlere Verweildauer

im Zustandu ist. Die F, , (t) sind in diesem Fall unabhangig verund haben folgende Form:
Fuyt) = 1-€™

Die beschriebenen Zustandsprozesse sollen dazu verwendet werden, in einfacher Weise
Zustandsibergangsereignisse zu generieren, die auf flr die Mobilitatsverwaltung relevante
Zustandsubergange (Aufenthaltsortswechsel) abgebildet werden kénnen. Durch eine zweistu-
fige Modellierung laR3t sich eine Trennung von Zustédnden zur Beschreibung von physikali-
schen Aufenthaltsorten und Zustdnden zur einfachen Modellierung des Bewegungsverhaltens
erreichen. Abbildung 5-2 illustriert die Abbildung von Ubergangen im erzeugenden Zustands-
prozeR auf Ubergéange zwischen Aufenthaltsorten. Dabei wird der ZustandsprozeR durch einen
orientierten Zustandslbergangsgraphen reprasentiert. Die Zustdnde werden als Knoten und die
maoglichen Zustandsiibergdnge als gerichtete Kanten (Pfeile) zwischen den entsprechenden
Knoten dargestelﬁ. Gruppen von Zustdnden werden Aufenthaltsorte zugeordnet, und
Zustandsubergange zwischen den Gruppen werden als Aufenthaltsortswechsel interpretiert.

Aufenthaltsort X,

Y
_____ I— % - - - - _|
r Aufenthaltsort

:O Q O«/Q O| O s

Zustandsubergang

. 43
| ,i——-‘ | Zustandsubergang, der
Q Q O Q Q einen Aufenthaltsorts-
————————————— wechsel zur Folge hat.

Aufenthaltsort X; Aufenthaltsort X3

Abbildung 5-2: Modellierung der Bewegung einer mobilen Instanz mit Hilfe eines
Zustandsprozesses und Abbildung von Zustandsiibergangen
iIm Zustandsibergangsgraphen auf Aufenthaltsortswechsel.

5. In weiteren Darstellungen werden gegebenenfalls die Pfeile mit den bedingten Ubergangswahrschein-
lichkeitenp, , gewichtet.
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5.1.1.2 Klassifizierung von Zustanden

Nach [Gae77] laf3t sich der Zustandsraum in verschiedene Klassen einteilen. Auseifidl
erreichbarvon Zustand, wenn es im gerichteten Graphen einen Wegwaoachu gibt. Dabei
konnen beliebig viele Knoten auf dem Weg zwischenind u liegen. Zwei verschiedene
Zustandeu undv heil3enverbundenwennu vonv undv vonu erreichbar ist. Jeder Zustand ist
mit sich selbst verbunden. Sinduindv sowiev undw verbunden, so sind es auglundw. Alle
Zustande, dieerbundersind, bilden eine sogenanmejuivalenzklasshinsichtlich der Rela-
tion ,verbunden® Eine solche Aquivalenzklasse wird dfseduzibel bezeichnet. Sind alle
Zusténde des Zustandsraumesbundenso heildt der Zustandsprozel3 ebenfateduzibel Ist
dies nicht der Fall, so zerfallt er in mehrere Aquivalenzklassen. Eine Klassewes8ntlich
wenn sie abgeschlossen ist, d.h. wenn von ihr keine Zustande aufRerhalb der Klasse erreicht
werden kénnen. Ansonsten heil3t sieht-wesentlichEntsprechend ihrer Klassenzugehdrig-
keit werden die Zusténde wesentlichaindnicht-wesentlich&ustande unterteilt.

Bei einem endlichen Zustandsraum stimmen die Begw#sentlichund nicht-wesentlichmit

den Begriffenpositiv-rekurrentund transientiiberein [Gae77]. Ein Zustandheil3trekurrent

wenn der Prozel3 ausgehend won u verbleibt @bsorbierender Zustanader nach Verlassen

von u mit Wahrscheinlichkeit 1 nact zurtickkehrt. Er heifpositiv-rekurrent wenn die Rick-

kehr in endlicher Zeit erfolg‘ilst ein Zustand nicht rekurrent, so heil3temsient Der Prozel}
verbleibt nicht in transienten Zustdnden und die Riickkehrwahrscheinlichkeit nach Verlassen
ist kleiner als 1. Unabhangig vom Ausgangszustand verlalt ein Prozeld mit endlichem
Zustandsraum im Lauf der Zeit die Menge der transienten Zustande und verbleibt danach in
der Menge der rekurrenten Zusténde. Ist die Menge der rekurrenten Zustéande irreduzibel, so
ergibt sich nach [Gae77] unabhangig vom Ausgangszustand-fiso fur jeden rekurrenten
Zustand eine bestimmte Zustandswahrscheinliclikgit ~ mit

ugg m =1 (5-7).

Der Prozelverlauf kann damit in zwei Phasen eingeteilt werden: in eine transiente Phase und
in eine stationdre Phase. Wéahrend sich der Prozel3 in transienten Zustanden befindet, befindet
er sich noch in der transienten Phase. Mit dem Eintritt in die Menge der rekurrenten Zustande
beginnt er, der stationaren Phase zuzustreben. Der Ubergang zwischen transienter und stationa-
rer Phase ist jedoch nicht exakt definiert. Ein stationarer stochastischer Prozel3 [CM65] ist
dadurch charakterisiert, daf die den Prozel3 charakterisienetideensionale 6 0N ) Ver-
teilungsfunktion

F X, . X, (Xqy eoes Xy Egy ees B) = PLEX(E) < X, oen s X(E) < X0} (5-8)

6. Ansonsten heil3t arull-rekurrent Bei einem endlichen Zustandsraum existieren jedoch keine solchen
Zustéande.
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zeitinvariant ist, daf3 also flr alteund far allet,, ..., t,, qilt:

Fy, . x (Xqy ooy X tgy ey 1)) = F X, . X (Xqs ooy Xty + 0yt + D) (5-9).

Fur einen homogenen Zustandsprozel3, bei dem die Menge der rekurrenten Zusténde irreduzi-
bel ist, bedeutet dies, dald in der stationdren Phase der Prozelverlauf unabhangig vom
Anfangszustand ist, und daf die Zustandswahrscheinlichkgjten  angetroffen werden.

5.1.2 Stationares Modell

5.1.2.1 Die charakteristischen Gréf3en des Zustandsprozesses

Im stationaren Modell werden nur rekurrente Zustande betrachtet. Soll das Modell nicht in
unabhangige Teilmodelle zerfallen, so muld gefordert werden, dafd der Zustandsprozel? irredu-
zibel ist. Im weiteren werden nur irreduzible Zustandsprozesse mit endlichem Zustandsraum
betrachtet.

Die mittlere Verweildaued/p, ,, im Zustangvor dem Ubergang in den Zustamterechnet
sich aus

/Y,y = J’Or f, (1) dt (5-10).

Die mittlere Verweildauerl/p, im Zustandergibt sich dann entsprechend zu

1/p, = g Py, v L/ 1y (5-11),
vls

wobei fur alle u gilt:

Py, w=0 und g Py, v=1 (5-12).
vUsS
Wir definieren nun die globale stationare Zustandstberganggyate zwischen den Zustanden
u undv, und nennen diese den ,Fluf3“ zwischeandv:
(pu, \Y; = T[u Ep'u Epu, \Y (5'13)-

Den gesamten Flu3 auseraus nennen wip, , mit

Gy = vgs Gy v = vgs T, Ly Epu,v = T, Ly (5-14).

Entsprechend den Gleichungen des statistischen Gleichgewichts [K96] fur stationare
Zustandsprozesse lalit sich ein statistisches Fluf3gleichgewicht flr den Zuistiandlieren:

vgs CPUl Y ) vgs (pv ! (5-15)’
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welches sich umformen lafit zu:
1T, I:Llu = g LY Euv Epv, u = @ = g @, Epv, u (5-16).
vUS vUS

Far alleN Zustande ergibt sich damit in Vektorschreibweise:

0 Ppg PN, 1
Q= pT[tLp mit ®=|_| und PT = 1,2 (5-17).
0 Py N-1
Py
Pyn o Pn-opn O]

5.1.2.2 Eigenschaften der Matrix p

PT ist eine transponierte stochastische Matrix, d.h. eine Matrix mit nicht-negativen Elementen,
deren Spaltensummen alle 1 ergebgn. ist nach Gleichung (5-17) ein Eigenvekidr zam
Eigenwert 1. Beschreibt die Zustandsibergangsmateixen irreduziblen Zustandsprozel3, so
existiert fiir PT genau ein Eigenwert zum Wert 1 und samtliche Elemente des zugehérigen
Eigenvektors sind von Null verschieden und haben dasselbe Vorzeichen, d. h. kdnnen alle posi-
tiv gemacht werden. Diese Eigenschaften #drassen sich aus den Eigenschaften Rdrer-

leiten, was im Folgenden kurz skizziert wird.

Eine Matrix M heil3t nach [HLNS78linzerlegbarwennM nicht durch Umnumerierung der
Zustande auf die Form:

me = [Mu O (5-18)
IV|21M22

gebracht werden kann, wolléi, ; und M ,, quadratische Matrizen sind uficeine Nullmatrix
ist.

Die Eigenschafuinzerlegbaiist invariant gegeniber Transponieru7n@a P unzerlegbeﬁ und
nicht-negativ ist, ist es also auch. In [HLNS78] werden folgende Eigenschaften fur eine
unzerlegbare nicht-negative ¥m)-Matrix M aufgefihrt:

O M hat einen maximalen Eigenwext,,,, der betragsmafiig grof3ergleich ist als alle ande-
ren EigenwerteX,,= | A;| ) und fiir den gk, 0 R uig,,,>0

O Amayliegt zwischen der kleinsten und der grof3ten Zeilensummé/ivon

7. Man kann leicht sehen, dal3 eine Matrix, die nicht auf die FMr?Tgebracht werden kann, auch nicht
auf die Form ™) gebracht werden kann.

8. KonnteP auf die Form nach Gleichung (5-18) gebracht werden, so ware der Zustandsprozel nicht mehr
irreduzibel, da die zil ,, gehdrigen Zusténde nicht von dendy 1 gehdrigen Zustanden erreicht wer-
den konnten.
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O Zu Ay ax 9ibt es genau einen (linear unabhangigen) Eigenv%kmd dessen samtliche
Elemente sind von Null verschieden und haben dasselbe Vorzeichen.

Fir die stochastische Matrifolgt aus der zweiten Eigenschatft, daR,,= 1 ist'® Da wegen

det 0\l —P) = det (Al —P)T) = det \ —PT) (5-19)

die charakteristischen Polynome zur Bestimmung der Eigenwert® word vonP' identisch
sind, besitzP" dieselben Eigenwerte wi Folglich hat auctP’ den maximalen Eigenwert
Amax = 1. Also besitzt auclP’ zum einfachen Eigenwel;,,, = 1 einen Eigenvektor, dessen
samtliche Elemente von Null verschieden sind und dasselbe Vorzeichen haben.

Umgekehrt kann man zeigen, dal eine stochastische MRatgenau dann unzerlegbar ist,
wenn ihr maximaler Eigenwert 1 eine einfache Nullstelle des charakteristischen Polynoms ist
und wenn zum Eigenwert 1 der MatriX" ein positiver Eigenvektor existiert [HLNS78]. Da

eine Markoffkette genau dann irreduzibel ist, wenn die zugehdrige Mattirzerlegbar ist,

kann durch Prifung, ob 1 eine einfache Nullstelle des charakteristischen Polynonfs von
(bzw. von PT) ist und ob zum Eigenwert 1 voR' ein positiver Eigenvektor existiert, festge-

stellt werden, ob die zugehorige Markoffkette irreduzibel — und damit auch positiv-rekurrent —
ist. Dies laf3t sich jedoch auch algorithmisch feststellen, indem man am Zustandsibergangsgra-
phen Uberprift, ob alle Zustande miteinander verbunden sind, ob also jeder Zustand von jedem
anderen aus erreichbar 1st.

5.1.3 Parametrisierung des stationaren Modells

5.1.3.1 Motivation

Die charakteristischen Grol3em, , M, umg  (bzw. in Matrix-/Vektorschreibwétseqn

und 11) des Zustandsprozesses sind im allgemeinen nicht alle von vornherein gegeben. Dar-
uberhinaus sind sie nicht unabhangig voneinander, sondern den Gleichungen (5-12), (5-14)
und (5-17) unterworfen. Ist ein Teil dieser Parameter durch Messungen von realem Verhalten
bekannt oder durch Vorgaben im Rahmen von abstrakten Parameterstudien vorgegeben, so
stellt sich die Aufgabe, den verbleibenden Teil der Parameter so zu bestimmen, daf3 die oben
referenzierten Gleichungen erhalten bleiben. Im Folgenden werden je nach Vorgabe verschie-
dene Vorgehensweisen zur Bestimmung der verbleibenden Parameter prasentiert. Zur Veran-
schaulichung wird die Beschreibung der verschiedenen \orgehensweisen durch die
Behandlung eines einfachen Modellierungsbeispiels erganzt, das die Bewegung von Personen
zwischen vier Blros, welche uUber zwei Gangsegmente verbunden sind, wiedergeben soll.

9. Amaxist eine einfache Nullstelle des charakteristischen Polynoms.
10. Der zugehdrige Eigenvektor est(1, 1, ... ,15, daPle =g eine stochastische Matrix charakterisiert.
11. Siehe dazu die Definition vamreichbarundverbunderauf Seite 110.
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Abbildung 5-3 zeigt die Anordnung der Burordume und den Zustandsibergangsgraphen eines
mdoglichen Modells fur die Bewegung von Personen innerhalb dieses Komplexes. Im Anhang
A.1 wird ein alternatives Modell prasentiert.

a) b)
Biuro 1 Buro 3 @ @
P5,1r i p6,3( i
p

\ 5,6
' /‘*
Gang A . Gang B @ , @

e P65
r lp5,2 A( lp6,4

@&

Abbildung 5-3: a) Anordnung von Buroraumen und Gangsegmenten des in diesem Kapitel
betrachteten Modellierungsbeispiels sowie b) Zustandsiibergangsgraph eines moglichen
Modells fir die Bewegung von Personen zwischen den Blrordumen.

Buro 2 Biro 4

Fur die Semi-Markoff-Prozesse sind dartberhinaus noch weitere charakteristische Grof3en
festzulegen. Dies sind die Verteilungsfunktioriepn ,(t) der Aufenthaltsdauern in den einzel-
nen Zustanden vor einem Ubergang in einen ZustandVie diese sinnvoll festgelegt werden,

soll hier nicht ndher behandelt werden. Es wird lediglich darauf hingewiesen, dal3 die Glei-
chungen (5-11) erfullt sein mussen, daf’ algp p, ., und die mittleren Aufenthaltsdauern
1/y, , voneinander abhangig sind.

5.1.3.2 \Vorgabe delpu,\,

Der einfachste Fall ergibt sich, wenn die Zustandstbergangsniatrocgegeben wird. Der
Eigenvektorg vorP" zum Eigenwert 1 kann aup = PTp  bestimmt werden. Unter Ver-
wendung vong, = 1, [, konnen nun noch digg,  oder dig  vorgegeben werden. Da der
Eigenvektorg mit einem beliebigen positiven Faktor skaliert werden kann, verbleibt noch ein
Freiheitsgrad fur die Bestimmung seiner Elemente. Gibt man vor, so kann der Freiheitsgrad
dazu verwendet werden, eine globale Zustandswechs%tbate vorzugeben, so daf3 gilt:

>0 = *o (5-20).

Gibt man dagegen flr jeden Zustand entwederrgin odepgin vor, so mul} der Freiheits-
grad zur Sicherstellung voE m, =1 ,alsovon:

T, + @/ 4, =1 (5-21)
u%A " UDZ—A o

verwendet werden. Dabei geidie Menge aller Zustande, fir die @)  vorgegeben ist.
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Zur lllustration werden flr das Beispiel von Abbildung 5-3 aflg,,  , die nicht von vornherein

den Wert O oder 1 haben, unter Einhaltung v§np, , = 1 frei vorgegeben und zwar zu:
vlS

Ps,1 = P52 = Pe 3 = Pg 4 = 3 undpg 5 = Ps g =

Wik

Die Losung des zugehoérigen Gleichungssyste{ns ergibt:
(plz(pzz(p3:(p4:4[tp5 :4|:tp6 :EDZ(I)

Aus Vorgabe von:
1

m=T,=Ty =", =024 und Ms = He = 75 Sek.

folgt:
o 1
T =T = 0,02 und 1y =Wy = U = Wa = zo57at = 5 Min,

5.1.3.3 Vorgabe von Gewichten zur Bestimmung deg, ,,

Um eine sinnvolle Vorgabe dep, ,  zu unterstltzen, wird hier eine einfache Regel zu deren
Festlegung vorgeschlagen. Sie basiert auf der Vergabe von beliebigen Gewichts@grten

(G, >0) an alle Zustande des Zustandsprozesses und erzeugt eine transponierte Zustandstiber-
gangsmatrix, deren Eigenvektor zum Eigenwert 1 unmittelbar angegeben werden kann. Dar-
Uberhinaus garantiert sie, dall die Grundvoraussetzung fir die Zeitreversibilitat des
Zustandsprozesses:

Q=@ furalle(u,v) OS2 (5-22)

gegeben ist. Zeitreversibilitdt bedeutet, dal3 das Verhalten des Zustandprozesses nicht davon
abhéngt, in welcher Richtung der eindimensionale Parameterfagurchlaufen wird. Fur
Markoffsche Zustandsprozesse ist Voraussetzung (5-22) hinreichend bezuglich Zeitreversibili-
tat. Fur Semi-Markoffsche Zustandsprozesse mufd daruberhinaus noch gelten, daf3 fir alle
F. () unabhangig vom gilt: F, \(t) = F(t).

Die Regel zur Erzeugung deg, ,  wird im Folgenden beschrieben. Zuerst wird festgelegt,
zwischen welchen Zustanden tberhaupt Ubergange zulassig sind. Dazu definieren wir die
Nachbarschaftsmatrid mit den Elementen,, ,, fur die gilt:

0 fallsu=v
0 falls ein Ubergang von nachv nicht zulassig ist (5-23).
1 falls ein Ubergang voun nachv zulassig ist

Ny v =

]

Ausgehend von einer symmetrischen Nachbarschaftsmatrix werden die Zustandsubergangs-
wahrscheinlichkeiten dann zu

G, h
- vy (5-24)

Puv= — ——
%thhu,w
wllS
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gesetzt. Der zugehorige Zustandsprozel ist zeitreversibel und die zugehgjyigen  ergeben sich
Zu:

=G, O % (Gy [y, w) (5-25),
wl'S
woraus schlief3lich folgt, dal’
Qv = G, G, hy (5-26).

Dies wird im Folgenden gezeigt: Setzt man (5-24) in die Gleichung fur das statistische Fluf3-
gleichgewicht (5-16) ein, so ergibt sich

Gu |:hV u (pV |:hV u
T oU—— g 5-27).
R LS Gy, [, % G, [h, (5-27)
wlS
Mit Hilfe der Substitution
9, = ! (5-28)
Gu O % Gw [hu, w
erhalt man:
(‘pU O % GW [hu, w = g (p\/ |:C-:‘V |:hvl u (5-29)!
wLllS vlS
was fur alle Zustande in die Form
¢ =Gy (5-30)
gebracht werden kann, wobei die Mat@xaus den Elementen
G, [h,
(5-31)

gGEh

besteht. Die Zeilensummen vdh ergeben unter Verwendung der Symmetrie der Nachbar-
schaftsmatriN (n, , = n, )

G, [h,
g (5-32),

g gu v T g G [h
was bedeutet, daB eine (unzerlegbare) stochastische Matrix ist, und folglich

¢ =e=(L1..,97 (5-33)
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einziger (linear unabhangiger) Eigenvektor vérzum Eigenwert 1 und damit einzige Losung
von (5-30) ist. Daraus folgt mit Hilfe von Gleichung (5-28) sofort Gleichung (5-25k—d.

Entsprechend laf3t sich die Bedingung fur Zeitreversibilitdt umformen:

(pu |:pu,V: (R/Epv,u
Gv [h Gu [hv u
) )
WO ==/ (5-34),

u, v —
% C:"w [hu,w % Gw [hv,w
wllS w LIS

=

@, [hu,v: (vahv,u
was aufgrund von Gleichung (5-33) stets erfullt ist.

Im Beispiel nach Abbildung 5-3 ergeben sich die fregp,  1z8 , wenn alle Gewghte
identisch gewahlt werden — also dieselbe Losung wie in der Rechnung auf Seite 115.

5.1.3.4 Vorgabe derp,,

Der schwierigere Fall liegt vor, wenn nicRf sondern sowohit als augh  —und damit —
vorgegeben werden. Abhéangig von der Wahl der Vorgaben und der Zahl der zu bestimmenden
Py, v ist das Gleichungssystemp = PTp  entweder eindeutig l6sbar, unterbestimmt oder
nicht losbar.

Im Beispiel von Abbildung 5-3 etwa sind die sechs unbekanpiep mit Hilfe der sechs Glei-
chungen des Gleichungssystengs= PT [ip und den Randbedingupge» 0 und

g Py v = 1 entweder eindeutig festgelegt, oder nicht bestimmbar. Sie ergeben sich zu:
vlS

_ % _® _®s _®
Ps,1= —iP5 2= =P 3=~ Pe 4= —
(pl (P2 (P3 (P4 (5_35)
o, = 7% %8P
6,5 s ' Ps, 6 s

unter der Bedingung, daf}, ,>0  sowie
P, P PP

25+£5+w =1 und =+=2+=2—=_""2 =1 erfullt sind.
® P @5 03 @ ®g
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Gibt man etwa:

= = = 1 _ 1 _ 1
Q=% = 05 =0 = 0. 2450 = 5500 sek, - & 000°5ek U

— . — 1 1 N
@ = @ =0, OZD10 Sok ~ 500 Sek. =0, 002S . Vor, so ergibt sich:

p5,1 = p5,2 = p6,3 = p6’4 = 01 25undp675 = p5’6 = 0,5

Dieses Beispiel stellt jedoch einen Idealfall dar. Im allgemeinen ist das Gleichungssystem
@ = PT Op zur Ermittlung derp, , unterbestimmt und es ist nicht einfach, weitere geeignete
Gleichungen zur Festlegung dey,,  zu finden, welche die notwendigen Randbedingungen
erfullen. Im Folgenden wird deshalb ein einfaches Verfahren vorgeschlagen, das bei symmetri-
scher Nachbarschaftsmatrix mit Hilfe der im letzten Abschnitt definierten Gewichte eine spezi-
elle Losung flr diep,, , ermittelt.

5.1.3.5 Vorgabe derp, und Bestimmung dep, , Uber die GewichteG,

Unter Vorgabe einer symmetrischen Nachbarschaftsmatrix wird das Problem zur Bestimmung
der p, , auf das Problem der Bestimmung der Gewichtegeduziert. Gesucht sind dig,
welche bei Anwendung der Gleichungen (5-24) FI[ip%%e mit

O
(pu = Gu Dg Gv [hu,v (5‘36)
erzeugen, die den vorgegebemgn  moglichst nahe kommen. Dazu soll die Funktion

min g gpu (PUE (5-37)
ulds (pU

unter der Randbedingun@,>0  optimiert werden. Es soll also die Summe der relativen

Abweichungsquadrate dep{? von dgy  minimiert werden. Als Startwert fiir die Optimie-
rung haben sich folgende Werte als guinstig erwiesen:

(5-38).

Sie beruhen auf der Annahme, daR alle Gewichtswgyider Nachbarn eines Zustandgien-
tisch mitG,, sind. Gleichung (5-38) folgt also aus der Annahme, dalf3:

@, = Gumg Gu Ehu,v-
vlS
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Fur den Fall, dai dieepuD von deq, abweichen, weichen natlrlich auch die zugehorigen

Zustandswahrscheinlichkeiten und/oder die zugehdrigen mittleren Verweildauern von den

ursprunglich angenommenen Werten ab. Je nachdem, welche der Vorgaben als wichtiger
betrachtet werden, missen die weniger wichtigen analog zum Vorgehen bei der direkten Vor-
gabe demp,, , angepalit werden.

Bei manchen Losungen drohen Flisse zwischen Zustédnden so klein zu werden, dal3 der
Zustandsiubergangsgraph in nahezu unabhangige Teilgraphen zerfallt. Will man dies verhin-
dern, so bietet es sich an, minimale FIU%@{,‘ zwischen den Zustanden zu definieren. Auf
Basis der Gleichung (5-26) lassen sich damit fur @jeweitere Randbedingungen formulie-
ren:

G, G, —¢[v>0 Ouls, vOS,n, >0 (5-39).
Fur ein Optimierungsverfahren stellt die Einhaltung dieser Randbedingungen einen hohen
Aufwand dar, da es sich zum einen um eine grol3e Zahl von Randbedingungen handeln kann,
und da es zum anderen nicht-lineare Randbedingungen sind. Um diesen Aufwand zu verrin-
gern, verwenden wir stattdessen flr die Gewichtsw@(tdie Randbedinguné, > Gan mit
den willkurlich festgelegten

min Start

G, =als, ,ad[o,1) (5-40),

u
wobei der globale Faktan so festgelegt wird, dal3 alle Gleichungen (5-39) garantiert erfillt
sind. Dies wird durch
min

0 = max |—uv (5-41)
GStart Start

u \Y
erreicht.

Die Wahl der@mic bleibt dem Modellersteller Uberlassen. Folgende Vorgabe mit einem frei zu

wahlenden Kopplungsfaktgrwird vorgeschlagen:

,y 1[0, 1] (5-42),

S
%) 5 ﬁ
<
=
[ |

O
Vorschl i E
orschlag , . min _ : )
(Pu,v‘nu,vD/Em'nE % Ny w %
S
|]W W

was sicherstellt, dal3 wenigstens von einem der beiden benachbarten Zusténdeminde-
stens day-fache seines gleichmafig auf alle Nachbarn verteilten vorgegebenen Flusses zum
anderen Zustand flief3t. Sinnvollerweise wahlt mdeutlich kleiner als 1.
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Gibt man etwa im Beispiel von Abbildung 5-3 vor, dal3

20, = 29, = 2@3 = 29, = @5 = @5 = 0, 001,
so ergibt sich nach Gleichung (5-35):

Ps 1= Ps2= Ps3=Pe4 =05 und pgs=pss=0.

Diese Ldsung kann mit dem hier prasentierten Verfahren nach Gleichung (5-24) nicht gefun-
den werden, dafim, , = 1 dieausdén>0  erzeugign nicht zu 0 werden kénnen.

Ein numerischer Optimierungsalgorithmus ohne begrenzspﬁ‘ﬂj,b erzeugt daraus je nach Ver-

fahren und Genauigkeit der Zahlendarstellung ein System, bei dem
O _ U ~
P1,234 = %1234 € UNd @56 = P56 +4€

und bei dem nur ein sehr geringer Flul3 zwischen den beiden Gangsegmenten stattfindet
(Ps, 6= 0, 0%). Wahlt man dagegen = 0, 3 , soweichen d@ zwar starker vonglen  ab:

O g
1,234 ~0,96700 4 5 3 4 und @56 =1 06705 6 -

der Flul3 zwischen den Gangsegmenten jedo(%h bleibt besser(perhagj[%rr(pa 5= 9, 4% )
und erfullt damit die Randbedingunge(pg 62Y D—if ucp@ 52Y D—3§ von Gleichung (5-42).

5.1.3.6 Zusammenfassung der verschiedenen Vorgehensweisen

Abbildung 5-4 stellt zusammenfassend die verschiedenen Vorgehensweisen zur Parametrisie-
rung des stationaren Bewegungsmodells dar. Auf der linken Seite werdem, die vorgege-
ben, wahrend im rechten Teil der Darstellung dig,, zu den vorgegehenen mund  (unter
Berlcksichtigung der Nachbarschaftsmatdxbestimmt werden. Sind dig, im linken Teil
ermittelt, so muld entweder die Sumr%te = Z(pu oder mindestens eingg,der  vorgegeben
werden. Die verbleibenden Freiheitsgrade kdnnen genutzt werden, um die entspreamgnden
frei zu wahlen. Die restlichen Grof3en sind dann nach Skalierungpger zur Erfillung der
Gleichung (5-21) bzw. (5-20) Gbeg, = 7,1, festgelegt. Weichen die auf der rechten Seite
zu den vorgegebenem,  ung, ermitteltqaﬁ von den entsprechegden  ab, so mul3 ein
Teil der vorgegebenen Grof3en wie bei direkter Vorgabepgey entsprechend dem Vorgehen
auf der linken Seite neu ermittelt werden.

5.1.4 Uberlagerung von Bewegungsmodellen

Bei der bisherigen Behandlung des Bewegungsmodells wurde implizit von einem einzelnen
Teilnehmer ausgegangen. Geht man davon aus, dal3 das Verhalten einzelner Teilnehmer nicht
mit dem Verhalten anderer Teilnehmer gekoppelt ist, so kann man durch einfache Uberlage-
rung der Mobilitatsmodelle die Gesamtheit der Teilnehmerbewegungen modellieren. Alle Teil-
nehmer, deren Bewegungsverhalten durch einen identischen Zustandsprozel3 beschrieben wird,
konnen in eine Teilnehmerklaskezusammengefald3t werden. Geht man davon aus, dal3 sich
innerhalb einer Klasskgenaull(k) Teilnehmer befinden, so kann man die charakteristischen
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) )
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Abbildung 5-4: Verschiedene Vorgehensweisen zur Parametrisierung des stationaren
Bewegungsmodells je nach Art der vorgegebenen Grol3en.

GroRernt? des stationaren Modells eines einzelnen Teilnehmers auch fiir den Fall mehrerer
Teilnehmer interpretieren. Aus der Zustandswahrscheinlichiggit far einen Teilnehmer der
Klassek im Zustandu kann man die mittlere Zahl von Teilnehmern der Klakss®m Zustandu
ermitteln:

N = N G (5-43),
dabei gilt analog zu Gleichung (5-7):

> ne = > Ne oo = NK (5-44).

ullsS ullsS

Entsprechend kann mit Hilfe vop({¥),  der FluB von Teilnehmern einer Klasaes einem
Zustandu in einen Zustang angegeben werden:

o, = NW Ik, (5-45).

12. Alle GroRRen des Bewegungsmodells werden im folgenden entsprechend ihrer Klassenzugehdérigkeit zu
einer Klasse& mit dem Index) versehen. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit nehmen wir an, dai3
Ss® identisch mits ist.
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Woraus sich der Fluf3 von Teilnehmern einer Kld&szsas einem Zustandzu

o = Nk ok (5-46)

ergibt.

Uberlagert man schlieRlich alle Teilnehmerklassen (der Méhpeso ergibt sich fiir die mitt-
lere Zahl von Teilnehmeril,, im Zustand fur den Teilnehmerflu®p, ,,  zwischenundv
sowie fur den Teilnehmerflu®, auheraus:

M= 5 NP ®y,= o ®= 5 o (5-47).
k k k

5.1.5 Kopplung des Bewegungsverhaltens und transientes Modell

Die Annahme, dal3 das Bewegungsverhalten eines Teilnehmers unabhéngig von der Bewegung
anderer Teilnehmer betrachtet werden kann, stellt eine gewisse Vereinfachung der Realitat dar.
Bilden etwa mehrere Teilnehmer eine Gruppe, die sich in einem offentlichen oder privaten
Verkehrsmittel befindet, so erfolgt der Aufenthaltsortswechsel der beteiligten Personen quasi
gleichzeitig.13 Ein &hnlicher Effekt tritt auf, wenn Fahrzeug- oder Personengruppen durch
Staus oder Verkehrsampeln entstehen. Neben solch einer ortlichen Kopplung des Bewegungs-
verhaltens kommt es haufig auch zu einer zeitlichen Kopplung. So bewegen sich zum Beispiel
morgens viele Personen von der Wohnung in die Schule oder zum Arbeitsplatz. Die Zeiten, zu
denen die Personen am Ziel sein wollen, kdnnen sich dabei in einem relativ kleinen Zeitfenster
haufen. In ahnlicher Weise kann kulturell gepragtes Verhalten zur Kopplung des Bewegungs-
verhaltens vieler Teilnehmer fihren. Betrachtet man auch das Ein- und Ausbuchen von Endge-
raten als eine Form der Bewegung, so fuhrt das Aus- bzw. Einschalten von Endgeraten vor
bzw. nach einem Gottesdienstbesuch oder einem Mittagsgebet zu einer zeitlichen Kopplung
des Bewegungsverhaltens einer grof3en Zahl von Teilnehmern an verschiedenen Orten.

Hier werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Beriicksichtigung der Kopplung des
Teilnehmerverhaltens vorgeschlagen. Das erste Verfahren ordnet im stationaren, Uberlagerten
Bewegungsmodell Zustandstibergange nicht mehr einzelnen Teilnehmern zu, sondern Gruppen
von Teilnehmern. Das zweite Verfahren beruht darauf, bei transienten Zustandsprozessen
durch die Vorgabe der Startwerte eine gewisse Kopplung des Bewegungsverhaltens von Teil-
nehmern zu erreichen.

5.1.5.1 Zuordnung von Teilnehmergruppen zu Zustandsibergangen

Strenggenommen handelt es sich bei dieser Vorgehensweise nicht um ein Modell des Bewe-
gungsverhaltens, sondern um eine Beriicksichtigung von Gruppenbildung bei einer approxima-
tiven, analytischen Leistungsbewertung. Uberlagert man die oben dargestellten, stationaren

13. In wie weit dies zu quasi gleichzeitigen Aufenthaltsortsaktualisierungen fuhrt, hangt vom Aktualisie-
rungsverfahren ab.
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Bewegungsmodelle mehrerer Klassen und einer Vielzahl von Teilnehmern, so kann man die
Zwischenankunftszeit zwischen zwei Zustandswechseln am Ubergang zwischen den Zustan-
denu undv naherungsweise als gedachtnislos und damit als negativ-exponentiell verteilt mit
Mittelwert 1/®,, , betrachten. Anstelle solch eines Zufallsprozesses soll nun ein Prozef3
betrachtet werden, bei dem Gruppen von Teilnehmern zwischen zwei Zustdnden wechseln.
Bezeichnet man die mittlere Gruppengrof3elg]s, , SO kann man das stationare Bewegungs-
modell den Fluldp, ,,  zwischen den Zustanden um den Faltér, reduzieren. Es ergeben
sich dann Gruppenzwischenankunftszeiten, die negativ-exponentiell verteilt mit Mittelwert
My, /Py v sind. Modelliert man die Gruppengrof3e als eine diskrete Zufallsvariable mit
Erwartungswertl", , und Verteilungsdichtg, ,(x) , so kann man nach Bestimmung der
GruppengroR3e den Anteil der verschiedenen Teilnehmerklassen entsprechend dem Verhaltnis
der verschiedeneﬂ)&'f{, festlegen. Greift man ein beliebiges Gruppenmitglied heraus, so ist
die Wahrscheinlichkeit, daR es zur Teilnehmergrupmehort®(K),/ @, , .

Bei dieser Vorgehensweise geht der Bezug zu individuellem Teilnehmerverhalten verloren.
Insbesondere die Vergangenheit eines Teilnehmers bleibt verborgen, so dal es sich im wesent-
lichen fir die Analyse von Mobilitatsverwaltungsverfahren eignet, bei denen der Protokollab-
lauf beim Wechsel zwischen zwei Aufenthaltsbereichen unabhangig von zuvor besuchten
Aufenthaltsbereichen ist.

5.1.5.2 Vorgabe der Startwerte von transienten Zustandsprozessen

Betrachtet man transiente Zustandsprozesse, die gleichzeitig gestartet werden, parallel ablau-
fen und gleiche oder ahnliche Parameter haben, so ergibt sich durch die Abhangigkeit des Ver-
laufs vom Startzustand auch eine Korrelation zwischen dem Verlauf der verschiedenen
Prozesse. Dies kann beispielsweise dazu genutzt werden, um transientes, gekoppeltes Verhal-
ten einer Vielzahl von Teilnehmern zu modellieren. Solch eine Vorgehensweise eignet sich
besonders bei der simulativen Leistungsbewertung, da sich die Simulation des Bewegungsver-
haltens nicht wesentlich vom stationdren Fall unterscheidet und lediglich MeRmethoden der
instationaren Simulation verwendet werden mussen. Fur die Simulationssteuerung hat dies zur
Folge, dal? der Ablauf ausgehend von einem vordefinierten Startzustand viele Male durchge-
spielt werden muf3.

Zur lllustration sei ein Beispiel zur Modellierung von Teilnehmerbewegung in der morgend-
lichen Hauptverkehrszeit — also wenn sich viele Menschen auf dem Weg zur Arbeit befinden —
dargestellt. Eine Stadt habe einen Innenbereich, zu dem aus dem Umland jeden Morgen eine
Vielzahl von Pendlern stromt. Der Innenbereich sei in vier Aufenthaltsgebiete eingeteilt und
von 20 Aufenthaltsgebieten des Umlandes umgeben. Abbildung 5-5 zeigt einen Zustandsuber-
gangsgraphen, der fur alle Teilnehmer identisch sei. Jeder der vielen Teilnehmer befinde sich
zu Beginn in einem der Startzustande. Im Lauf der Zeit bewegen sich die Teilnehmer Utber die
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Zwischenzustande in die Zielzustande, die als absorbierende Zustande dargestellt sind.
Zustandsibergange, bei denen Aufenthaltsbereichsgrenzen tberschritten werden, bedeuten
eine Bewegung eines Teilnehmers, die fur die Mobilitatsverwaltung relevant ist.

© startzustand (O Zwischenzustand @ Absorbierender Zustand

Abbildung 5-5: Modellierung von Teilnehmerbewegung zur morgendlichen
Hauptverkehrszeitgsh houj mit Hilfe von transienten Zustandsprozessen.

5.2 Das Teilnehmermodell: Rufe

Die Mobilitatsverwaltung in einem Kommunikationsnetz verfolgt die Bewegung mobiler Teil-
nehmer, um diese fir Kommunikation mit anderen Teilnehmern erreichbar zu halten. Je nach-
dem, wie prazise und wie weit die Information Uber den aktuellen Aufenthaltsort eines
mobilen Teilnehmers im Netz verbreitet ist, um so mehr oder weniger aufwendig ist die
Ermittlung von Information, die bendtigt wird, um eine Kommunikationsbeziehung zu einem
mobilen Teilnehmer aufzubauen. Zur Bewertung verschiedener Verfahren der Mobilitatsver-
waltung ist es daher von grofRer Bedeutung, wie haufig und an welchen Stellen diese Informa-
tion nachgefragt wird. Der Ausléser solch einer Anfrage wird im folgenden als ,Ruf*
bezeichnet. Das Konzept des Rufes beschreibt dabei den Versuch, mit Hilfe eines eindeutigen
Namens oder einer quasi-permanenten Adresse eine Kommunikationsbeziehung zu einer
(mobilen) Instanz aufzubauen.

In klassischen verbindungsorientierten Telekommunikationsnetzen unterscheidet man rufende
und gerufene Instanz. Dadurch, daf hierbei ein Ruf zumeist mit dem Aufbau bidirektionaler
Verbindungeh® verknuipft ist, muR lediglich die momentane Adresse der gerufenen Instanz
ermittelt werden, wahrend die rufende Instanz indirekt Gber eine Verbindungsreferenz adres-
siert werden kann.

14. Sowohl Nutzkanal- als auch Signalisierverbindungen sind zumeist bidirektional.
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In IP-basierten Netzen werden zwar auch Verbindungen zwischen Instanzen der Transport-
bzw. Anwendungsschicht aufgebaut, diese stiitzen sich jedoch auf die verbindungslose Kom-
munikation der Vermittlungsschicht (,Internetschicht*) ab. Erfolgt dort die Mobilitatsunter-
stlitzung, so ist jedes einzelne Datenpaket (unabhangig von der Richtung) als ,,Ruf* im obigen
Sinne zu betrachten, da in jedem Datenpaket die Zielinstanz Uber ihre quasi-permanente
Adresse adressiert wird und diese erst mit Hilfe der Mobilitdtsverwaltung auf eine temporére
Adresse umgesetzt werden mul3.

Wahrend man in klassischen Telekommunikationsnetzen davon ausgehen kann, daf3 die Zwi-
schenankunftszeiten zwischen Rufen unabhangig und identisch verteilt sind, lait sich der
Ankunftsprozel} von IP-Paketen nur durch sehr komplexe stochastische Prozesse beschreiben.
In [KKR97] beispielsweise wird WWW-Verkehr auf sechs verschiedenen Aktivitatsebenen
charakterisiert, die den Verkehr jeweils auf einer anderen Zeitskala beschreiben. Die Entwick-
lung eines geeigneten Modells fir Internetverkehr wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Im weiteren wird deshalb angenommen, daf3 fir die Zwischenankunftszeiten von IP-Paketen,
die zu einem bestimmten Ziel geschickt werden sollen, eine Verteilungsfunktion angebbar ist,
welche dann zum Beispiel zur Bewertung vBachingVerfahren bei der Mobilitatsverwal-

tung verwendet werden kann.

Im Folgenden wird die Modellierung von Ursprung und Rate von Rufen nédher behandelt. Dies
erfolgt in Bezug auf die gerufene Instanz. Es wird also betrachtet, von wo und wie haufig ein
bestimmter Teilnehmer ,gerufen” bzw. ,gesucht* wird.

5.2.1 Darstellung als Verkehrsmatrix

Obwohl rufenden Instanzen der aktuelle Aufenthaltsort einer gerufenen Instanz nicht unmittel-
bar bekannt ist, lait sich annehmen, dal3 Ursprung und Rate von Rufen zu einem Teilnehmer
von seinem aktuellen Aufenthaltsort abhangig sind. Gegebenenfalls kdnnte man sogar anneh-
men, daf3 nicht nur eine Abhangigkeit vom aktuell besuchten Aufenthaltsort besteht, sondern
auch von der ,Vergangenheit* der Bewegung. Dies soll hier jedoch nur insofern bertcksichtigt
werden, als dal3 Ursprung und Rate von Rufen als abh&ngig vom aktuellen Zustand des Bewe-
gungsmodells betrachtet werde. Damit erfolgt eine feinere Unterscheidung als auf der Ebene
der Aufenthaltsorte, und die ,Ged&achtnislosigkeit* des Prozesses bleibt erhalten. Ohne Ein-
schrankung der Allgemeinheit wird im folgenden das Rufmodell auf der Basis von Zustanden
des Bewegungsmodells dargestellt. Analog kénnte auch eine Betrachtung auf der Basis von
Aufenthaltsorten bzw. von Gruppen von Zustanden des Bewegungsmodells erfolgen.

Im weiteren gehen wir davon aus, daf3 Rufe zu einem mobilen Teilnehmer als ein homogener
Prozel? modelliert werden kdnnen, daf3 also Ursprung und Rate von Rufen nur vom aktuellen
Zustand im Bewegungsmodell, nicht jedoch vom Paran®&#abhangig sind. Fur einen Teil-
nehmer der Klassk definieren wir die MatrixR(K) , deren Elementé),  angeben, mit wel-
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cher Rate Rufe von Teilnehmern am Ort (im Zustamdjpusgehen, wenn der gerufene
Teilnehmer sich im Zustanddes Bewegungsmodells befindet:

R(K) = [r &',‘)v} (5-48).

Summiert man dig' (), Gber alle auf, so ergibt sich daraus die Rate kommender Rufe zu
einem Teilnehmer der Klas&eder sich im Bewegungsmodell im Zustanbefindet:

r(k) = g rik, (5-49).
ulls

Im stationédren Bewegungsmodell 1af3t sich dann eine stationére VerkehrshiQtexfstellen,
die angibt, mit welcher Rate Rufe zu einem Teilnehmer der Klas®en ,,Ort" uzum ,Ort“ v
erfolgen:

AW = (AR (5-50),

wobei fur die EIementé\&'ﬂ, von gilt:

A, = (R, g (5-51).

Im folgenden Abschnitt wird ein einfaches Modell auf der Basis verschiedener ,Ruftypen®
vorgestellt, das dazu dient, die Generierung der MatrR€&n aus einer Reihe von anschauli-
chen Parametern zu ermdglichen.

5.2.2 Verwendung von Ruftypen

Folgende Anforderungen werden an ein Verfahren zur Generierung der Rufraten im Rufmodell
gestellt:

0 Ein Teil der Rufe soll abhangig, ein anderer Teil der Rufe soll unabhangig vom aktuellen
Aufenthaltsort des gerufenen Teilnehmers sein.

0 Ein Teil der Rufe soll abhangig, ein anderer Teil der Rufe soll unabhéngig vom Bewe-
gungsverhalten der rufenden Instanzen sein.

0 Die globale, stationdre Rufrate zu einem mobilen Teilnehmer soll vorgebbar sein.

0 Der EinfluR von noch naher zu bezeichnenden ,Distanzen® zwischen den Zustanden soll
variiert werden kénnen.

Zur Erfullung der ersten beiden Anforderungen unterscheiden wir vier verschiedene Ruftypen:

O Ruftyp |: Rufe, dieunabhangigvom aktuellen Aufenthaltsort des gerufenen Teilneh-
mers erfolgen undnabhangigrom Bewegungsverhalten der rufenden Teilnehmer sind.

O Ruftyp Il : Rufe, dieabhangigvom aktuellen Aufenthaltsort des gerufenen Teilnehmers
erfolgen undunabhangigvom Bewegungsverhalten der rufenden Teilnehmer sind.
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0 Ruftyp lll : Rufe, dieunabh&ngigvom aktuellen Aufenthaltsort des gerufenen Teilneh-
mers erfolgen undbhangigvom Bewegungsverhalten der rufenden Teilnehmer sind.

0 Ruftyp IV : Rufe, dieabhangigvom aktuellen Aufenthaltsort des gerufenen Teilnehmers
erfolgen undabhé&ngigvom Bewegungsverhalten der rufenden Teilnehmer sind.

Zu jedem der vier Ruftyp_eni ad{nu,n v } ) definieren wir eine bedingte Rufratenmatrix
OR mit den Komponenteﬂ)ru, v - Aufgrund der Unabhangigkeit vom aktuellen Aufenthaltsort
des gerufenen Teilnehmers bei den Ruftypen | und Il gilt:

ON

_ ()
u, v - r

= (')ru’W und ('")ru, uw faralleu, v, w (5-52).

\Y

Zur Festlegung des Verhaltnisses zwischen den Rufraten der verschiedenen Ruftypen definie-
ren wir die nichtnegativen Ruftypenantell®g,;, fir die gelten mufd

O] (1 (nr) (V) _
PRuf+ F)Ruf+ I:)Ruf + I:)Ruf =1 (5'53)'

Dariiberhinaus wird eine globale stationare Ruffatgzw. zr(")) zu einem Teilnehmer vorge-
geben, die sicherstellen soll, dai3

%2 Moy = 2 ry = °r (5-54).

Die GesamtmatriR (bzw. R(k)) der bedingten Rufraten ergeben sich aus der Uberlagerung der
bedingten Rufratenmatrizen der vier Ruftypen:

0 g
R = ZI’ EE (I)PRuf dI)R'i‘(”)PRUf ﬁII)R +(”I)PRuf dIII)R +(IV)PRuf ﬂlV)R E (5_55).

Die (i)ru, v Mussen also so gewahlt werden, daf? folgende Verhaltnisse erfillt werden

(I)PRufDZZ (l)ru,\,: (”)PRUfDZZ (”)ru,v: . (IV)PRufDZZ (IV)ru,v
u v u v TRy

M . an . am) . (V)
- PRuf : I:)Ruf : I:)Ruf : I:)Ruf

(5-56),

woraus mit (5-54) folgt, dai3
5y U=t (5-57)
u v ’

gelten muf3.

Zur Berticksichtigung von ,Distanzen” definieren wir eine symmetrische Distanzmatrix

A= ld, (5-58),
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deren nichtnegativen Elemerdg, einem Paar von Zustanden einen Wert, der als Distanz zwi-
schen den Zustanden interpretiert wird, zuordnet. Dabei soll gelten:

d,,=d

uv=d,, und d, ,=0 firaleu,v (5-59).

Im weiteren soll die MatriXA als unabhéngig von der Teilnehmerklagsengenommen wer-

den. Genausogut ware jedoch auch denkbar, Distanzen zwischen Zustanden des Bewegungs-
modells abhangig von der Teilnehmerklaksei definieren. Es ergaben sich dann die Matrizen

A® mit den EIementede

Um eine einheitliche Gewichtung der Distanzen vornehmen zu kdnnen, soll ferner gelten, dai3
die mittlere Distanz zwischen verschiedenen Zustéanden den Wert 1 hat, dazu muf3

erfiillt sein}® Um den EinfluR unterschiedlicher Distanzen auf die Rufraten festlegen zu kon-
nen, wird einSpreizfaktord definiert, fur dend 1[0, 1] gilt, und der die Abbildung von
Distanzen auf Gewichtungsfaktoren steuert. Als Gewichtungsfunktion zur Abbildung von
Distanzen auf Gewichtungsfaktoren wird die Funktion

1-9%

fdy=e o (5-61)

vorgeschlagen, die fid = 1 alle Distanzen unabhangig von inrem Wert auf 1 abbildet, wah
rend fird = O alle Distanzen bis auf die Distanz 0 auf den Wert 0 abgebildet werden. Abbil-
dung 5-6 zeigt die Gewichtungsfunktidiy(d)  flr verschiedene Wertedvon im Bereich von
0 bis 2, also bis zur doppelten mittleren Distanz zwischen den Zustanden.

Fur die Generierung der MatrRR auf Basis der bisher eingefihrten Parameter werden hier nun
zwei zueinander ahnliche Verfahren vorgestellt. Das erste Verfahren stitzt sich auf die Defini-
tion eines ,Heimatzustandes” ab. Die grundlegende Idee ist bereits in [Sch97a] prasentiert.
Das zweite Verfahren verallgemeinert das Konzept eines ,Heimatzustandes”. Jedem Zustand
wird ein ,Heimatfaktor zugordnet, der angibt zu welchem Grad der Zustand als ,Heimatzu-
stand” zu betrachten ist.

15. N bezeichnet dabei die Gesamtzahl der Zustande.
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1 5=1,0
=09
fald) 5=0.0]
0=0,5
0=0,3
0=0,2

0=0,0
0 —_—

0 1 2

d

Abbildung 5-6: Gewichtungsfunktionf 5(d) fiir verschiedene Werte des Spreizfaétors
fur Distanzerd zwischen 0 und 2 ( = doppelte mittlere Distanz).

5.2.2.1 Verfahren mit Definition einesHeimatzustandes

Fur jede Teilnehmerklasdewird ein Heimatzustant® definiert. Fur die Rufraten werden je
nach Ruftyp folgende Vereinbarungen getroffen (die in Klammern umgangssprachlich inter-
pretiert werden):

0 Ruftyp I: M (k) hangt vom Abstand zwischanund h®) ap. (Dies sind Rufe aus der
Nahe der Helmat des Gerufenen).

O Ruftyp Il : a (k) hangt vom Abstand zwischamundv ab. (Dies sind Rufe aus der
Néhe des aktuellen Aufenthaltsorts des Gerufenen).

0 Ruftyp I : ) (k) v hangt davon ab, wieviele Teilnehmer der Klagsih im Mittel inu
aufhalten und Wle groB der Abstand zwischdhund h) ist. (Dies sind Rufe von Teil-
nehmern, deren Heimat sich in der Nahe der Heimat des Gerufenen befindet).

O RuftypIV: (v) (") v hangt davon ab, wieviele Teilnehmer der Klagsih im Mittel inu
aufhalten und Wle groB der Abstand zwisctédhundv ist. (Dies sind Rufe von Teilneh-
mern, deren Heimat sich in der Nahe des aktuellen Aufenthaltsorts des Gerufenen befin-
det).

Folgende Rufraten, die mit Hilfe der Distanzgewichtungsfunktion ermittelt werden, erfillen
die obigen Vereinbarungen:

Oty = L5 00(d, ) (5-62),
RO () u
\%)
Wty = L ¥, ) (5-63),

u v (”)C(k)
\%)
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i 1 -
( )rl(,lkzl = O I_Il(JJ) Dfa(sk)(dhm hk) (5-64),
' (III)C(k) j ;
\"
IV 1 -
( )rfj'f)v = Va9 ngl'lff) O §9 (o ) (5-65),
v

wobei die NormierungsfaktoreH)C\(,k) sicherstellen sollen, da3 die Summe der Rufraten zu
einem Teilnehmer im Zustandir allevidentisch gleichl/N ist. Es mul3 also gelten:

(M) k — 1
> oy = X (5-66),
ullsS

was erfiullt wird durch:

(I)C\(,k) =N Dg fe(-,k)(du, ) (5-67),
S
Ne® = N DE t99(d, ) (5-68),
S
(e = N D% EK”‘(JD 0F 9(dys, o) (5-69),
S
Mk = N 3 gknlgi) 0 () (5-70).
S
Bei den Ruftypen I, lll und IV hadngen die Rufraten entscheidend von der Definition des Hei-

matzustandes ab. Im folgenden Abschnitt wird das Konzept des ,Heimatzustandes” verallge-
meinert.

5.2.2.2 Verfahren mit Definition vonHeimatfaktoren

Anstatt einen einzelnen Zustand als Heimatzustand zu betrachten, wird nun eine Gruppe von
Zustanden als ,Heimatzustande* definiert, und jedem dieser Zustande ein Heimatf§Rtor
zugeordnet, der angibt zu welchem Grad ein Zustand ,Heimatzustand” ist. Fir die Rufraten
und die Normierungsfaktoren muf3 dann uber alle Heimatzustdande aufsummiert und entspre-
chend der Heimatfaktoren gewichtet werde. Es ergeben sich folgende Werte:

M r(0 = (K) ¢ (K)
U v (|) (k) D% r] Df (du W)

(5-71),

|
We® =N 0y % nd of $(d,, )

(h (k) wie in Gleichung (5-63) mﬁl)C(") wie in Gleichung (5-68),
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am w1 k ' i k
rl(,l,zl_ () (k)D% gk g ﬂév)[hg]) D_Il(JJ)DfE('))(dz, w)
C,’ wis j FARRS

mit (5-72),
Il , .
( ’CS”:NDE S 3 3 mPmp o,
uldS wlIS j zUS
v 1 i ;
( )rﬁ,k’ﬁmﬂgk 5 M, )
C\(/) j Z0s
(5-73).

mit
v - )
( k:gk):mg 5 gn?m&” o ®(d, )
ulls j z[OS

Der Einfachheit halber wird im weiteren fur alle Zustdnde haufig der jeweilige Heimatfaktor
mit der zugehorigen Zustandswahrscheinlichkeit gleichgesetzt, also ha@'ﬁg: T[S‘)
gesetzt.

5.2.3 Zusammenfassung der Vorgehensweise

Abbildung 5-7 stellt zusammenfassend die Vorgehensweise zur Parametrisierung des Rufmo-
dells dar. Die bedingte Rufratenmat®) und die Verkehrsmatrix®) des Rufverkehrs wer-

den mit Hilfe der Ruftypanteiléi)PRuf , der globalen stationaren Ruffatend den bedingten
Rufratenmatrized’R™  der vier Ruftypen ermittelt. Vorgaben fir die Erstellunéib%?k)

sind — neben der mittleren Zahl von Teilnehmern aller Teilnehmerklassen in allen Zustanden —
die DistanzmatrixA , der Spreizfaktd?(k) und die Festlegung von Heimatzustahden ( )
bzw. von Heimatfaktorem{!’ ) fur alle Teilnehmerklassen.



132 Modellierung

Aund 5(k)

sowie von allen Klassen

M und h() bzw, r]g)u

Berechnung der

(i)R(k) aus
(5-62) — (5-73)

(p % DR

Berechnung von
R und AK) aus
(5-55) und (5-50)

!

fertig
Abbildung 5-7: Vorgehensweisen zur Parametrisierung des Rufmodells fir einen Teilnehmer
der Klass& unter Berticksichtigung aller Teilnehmerklassénld K).

Abbildung 5-8 zeigt ein Beispielszenario mit 625 Zustanden und 625 gleichgro3en Teilneh-
merklassen, bei dem die Aufenthaltsorte in einem quadratischen Raster angeordnet sind und
die Distanzen zwischen den Zustanden Manhattan-Distanzen sind. Jeder Teilnehmerklasse ist
genau ein Aufenthaltsort als Heimatzustand zugeordnet tdh.= k ). Die Zustandswahr-
scheinlichkeit eines Zustands hangt tlsg(d) it 0,1 vom Abstand zum Heimatzustand

ab. Fur die Teilnehmerklassen k und j sind die mittlere Zahl von Teilnehmern je Zugidfd (

und 0®) ) in (a) und (b) abgebildet. Fir Teilnehmer der Klasse k im Zustand v sind je Ruftyp

in (c) bis (f) die entsprechenden Rufrat%)m\(,k) dargestailt). wurde dabei zu 0,3 gewahilt.

In (g) werden die Rufraten fur Teilnehmer der Klasse k im Zustang(,'ﬂ)( ) bei gleichgewich-

tiger Uberlagerung aller Ruftypetp, - = Wp, = ("p, = (V) ) gezeigt.

I:)Ruf
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Abbildung 5-8: Beispielszenario 1: (a) mittlere Zahl von Teilnehmern der Klasse k je Zustand
(b) mittlere Zahl von Teilnehmern einer beliebigen Klasse j je Zustand sowie
(c) bis (f) Rufraten zu Teilnehmern der Klasse k im Zustand v fur die Ruftypen I, II, I, IV
und (g) Rufraten bei gleichgewichtiger Uberlagerung aller Ruftypen.
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Abbildung 5-9 zeigt das gleiche Szenario wie Abbildung 5-8, jedoch mit verandertem Bewe-
gungsverhalten der Teilnehmer aller Klassen. Die Zustandswahrscheinlichkeit eines Zustands
hangt hier Gberf 5(d) mid = 0,3 vom Abstand zum Heimatzustand ab. Die Rufraten fur die
Ruftypen Il und IV werden dabei gleichmaRiger tGber alle Zustande verteilt. Die Rufraten fur
die Ruftypen I und Il sind dagegen unabhéangig vom Bewegungsverhalten der Teilnehmer.
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Abbildung 5-9: Beispielszenario 2: wie Beispielszenario 1, jedoch mit anderem
Bewegungsverhalten der Teilnehmer. Teilbilder (c) und (d) sind nicht dargestellt, da sie
identisch mit den entsprechenden Teilbildern in Abbildung 5-8 sind
(Beschreibung der einzelnen Teilbilder siehe Abbildung 5-8).
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5.3 Das Lastmodell

Mobilitatsverwaltung ist Teil der Dienstlogik, die in einem Kommunikationsnetz zur Ver-
flgung gestellt wird. Je nach Art der Inanspruchnahme dieser Dienstlogik kommt es zu unter-
schiedlichen Protokollablaufen, welche die Verarbeitungs- und Kommunikationsinstanzen der
Netzsteuerung mit unterschiedlicher Last belegen. Die Modellierung dieser Last kann — unab-
hangig von der Netztechnik und der tatsachlichen Realisierung — im Rahmen des konzep-
tionellen Modells des IN (INCM) vorgenommen werden. Erst auf der physikalischen Ebene
des INCM mussen Unterscheidungen zwischen Netztechniken, wie zum Beispiel zwischen
SS7-Signalisierung oder IP-basiertem Meldungsaustausch, erfolgen.

5.3.1 Prinzipielle Vorgehensweise

In [Baf95, BS95, BS96] wird eine Vorgehensweise zur Ermittlung der Last, die durch Dienst-
logik in ,Intelligenten Netzen“ erzeugt wird, prasentiert. Dabei werden speziell fur das
IN CS-1 verschiedene Dienstlogikszenarien in der globalen funktionalen Ebene durch Verket-
tung sogenannter ,Sub-SIBs" dargestellt. Sub-SIBs stellen eine Verfeinerung von SIBs dar,
resultieren aus der Kombination aller moglichen logischen Ablaufe eines SIB und sind direkt
auf Vorgéange in der verteilten funktionalen Ebene abbildbar. Die Abbildung auf Aktionen
(FEASs) und Informationsfluf3 in der verteilten funktionalen Ebene wird dabei unabhangig von
der konkreten Netzarchitektur, d. h. von der Zuordnung von funktionalen Instanzen zu physi-
kalischen Instanzen in der physikalischen Ebene des INCM, gehalten. Welche Folge von Sub-
SIBs einem Dienstlogikszenario zuzuordnen ist, hangt im wesentlichen von den durch den
Dienstersteller vorgegebenen SIB-Parametern und dem Verhalten der Teilnehmer bei Benut-
zung des Dienstes ab, ist also meist ebenfalls unabhangig von der Netzarchitektur. Diese wird
erst bei der Abbildung auf Vorgange in der physikalischen Ebene relevant, wobei gegebenen-
falls auch Informationsflu? und Aktionen ignoriert werden kénnen, z. B. wenn aus ihnen auf-
grund der Plazierung von funktionalen Instanzen am selben Ort keine Meldungen oder
Bearbeitungsprozesse resultieren.

Sub-SIBs unabhangig von der Netzarchitektur zu definieren, ist jedoch nicht immer ganz ein-
fach. Der SIB [User Interactiofiim IN CS-1 ist dafir ein gutes Beispiel. Hier hangen die Vor-
gange in der verteilten funktionalen Ebene von der Verteilung der funktionalen Instanzen in
der physikalischen Ebene ab. Dies ruhrt daher, daf3 SRF-Funktionalitat in einem SSP integriert
oder nur Uber einen bestimmten SSP zugéanglich sein kann. Um die SRF-Funktionalitat in
diesen Fallen auch fur Rufe an anderen SSPs verflugbar zu machen, sieht [Q.1214¢eine ,,
vice assist procedufaund eine ,service hand-off proceduteor, bei denen die Rufsteuerung
zeitweise oder ganzlich an eine SSF im unterstiitzenden SSP abgegeben wird. In [Kan94] wer-
den deshalb spezielle Sub-SIBs fir solche Féalle vorgesehen. Damit wird jedoch die Auswahl
der Sub-SIBs zur Beschreibung eines Dienstlogikszenarios von der spezifischen Netzarchitek-
tur abhéangig.
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Die Lastmodellierung nach [Baf95] ist prinzipiell auch auf die verteilte Mobilitatsverwaltung
anwendbar. Die konkrete Ausgestaltung der Vorgehensweise, die auf das IN CS-1 abgestimmt
ist und in [Kan94] dokumentiert ist, bedarf jedoch der Erweiterung. Hierflr gibt es im wesent-
lichen vier Ursachen:

O Bei einigen Verfahren der Mobilitatsverwaltung kommt es zu einer ausgepréagten Paralle-
lisierung von Vorgangen. Daher kénnen die Ablaufe in der funktionalen Ebene nicht
mehr als serielle Abfolge modelliert werden.

0 Bei einigen Verfahren der Mobilitatsverwaltung sind die Vorgange in der funktionalen
Ebene stark von der Datenbankstruktur und der aktuellen Plazierung von Daten abhan-
gig. Eine einfache netzarchitekturunabhéngige Definition von Sub-SIB wird dadurch
deutlich schwieriger.

0 Die Abbildung auf die physikalische Ebene ist fir Mobilitatsverwaltung komplexer und
von einer groReren Zahl von Parametern abhéngig. In [Kan94] ist lediglich vorgesehen,
jedem SSP je Dienstszenario mit prozentualen Anteilen gewichtete SCP-IP-SDP-Tupel
zuzuordnen.

0 Unabhangig von der Modellierung von Mobilitatsverwaltung muf3 das Verfahren nach
[Kan94] erweitert werden, wenn damit Ablaufe im IN CS-2 modelliert werden sollen. So
ist in [Kan94] beispielsweise Informationsflul? zwischen SCFs oder zwischen SDFs nicht
vorgesehen.

Die Verfahrensweise nach [Kan94] ist zwar zum Teil in der Lage, die oben genannten Charak-
teristika von Mobilitatsverwaltungsszenarien naherungsweise nachzubilden, fuhrt jedoch zu
einem sehr unubersichtlichen und komplexen Vorgehen. So ist zum Beispiel vorgesehen, Teil-
szenarien des Dienstlogikablaufs mit jeweils eigenen SCP-IP-SDP-Tupeln in verschiedenen
Folgen, sogenannten ,Rufszenarien”, kombinieren zu kbnnen. Man kdnnte zwar Informations-
fluld zwischen einer SCF und mehreren verschiedenen SDFs je nach beteiligten SDPs als unter-
schiedliche Rufszenarien definieren, je nach Zahl der SDPs wiirde man aber sehr schnell eine
sehr grol3e Zahl von Kombinationen und damit von Rufszenarien erhalten. Ebenso konnte man
parallele Vorgange als unabhangige Rufszenarien betrachten und die Leistungsbewertung
anhand der Ergebnisse der unabhangigen Betrachtung vornehmen, was zwar das Lastmodell
verfalschen wirde, unter Umstéanden jedoch néaherungsweise giltige Ergebnisse bei der Lei-
stungsbewertung liefern dirfte.

5.3.2 Angepalite Vorgehensweise

Hier soll nun eine modifizierte Modellierung prasentiert werden, die zum einen speziell auf die
Spezifika der Mobilitatsverwaltung abgestimmt ist und zum anderen eine striktere Trennung
zwischen den verschiedenen Ebenen des konzeptionellen Modells des IN vornimmt. In der
globalen funktionalen Ebene wird die Dienstlogik mdglichst unabhangig von den Verfahren
zur Mobilitatsverwaltung bzw. zur Datenhaltung beschrieben. In der verteilten funktionalen
Ebene wird eine ausreichend detaillierte Beschreibung angestrebt, die zwar abh&ngig vom ver-
wendeten Verfahren zur Mobilitatsverwaltung ist, jedoch unabhangig von der konkreten Netz-
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architektur, also beispielsweise auch unabhangig von der Zahl der Hierarchiestufen und der
Knoten in einem verteilten Datenbanksystem. In der physikalischen Ebene schliel3lich missen
die konkreten Meldungen und Aktionen, wie sie durch die Netzarchitektur und durch die
zugrundeliegende Netztechnik bestimmt sind, dargestellt werden.

Auf der globalen funktionalen Ebengerden, wie im IN CS-1, einfache SIBs verwendet, die
beispielsweise Daten lesen, schreiben oder verandern. Einzelne Dienstszenarien werden wei-
terhin als Folge von Sub-SIBs dargestellt. Die Abbildung von Sub-SIBs auf Ablaufe in der ver-
teilten funktionalen Ebene erfolgt jedoch nicht mehr direkt aus der Definition der Sub-SIBs,
sondern bericksichtigt die verwendeten Verfahren zur Mobilitatsverwaltung bzw. zur Daten-
haltung.

Die Abfolge von Aktionen und der Austausch von Informationsflulkomponenten imedter

teilten funktionalen Ebensoll hier durch erweitertd/lessage Sequenz ChaffdSC) nach

[Z.120] dargestellt werden. Diese werden im nachsten Unterkapitel (5.3.3) vorgestellt und um
zusatzliche Beschreibungsmittel ergénzt. Entsprechend erweitert ermdglichen sie eine Lastbe-
schreibung, die unabh&ngig ist von der konkreten Netzarchitektur, also auch unabhangig von
der Zahl der Hierarchiestufen und der Knoten in einem verteilten Datenbanksystem.

Die Abbildung der Lastbeschreibung auf ghaysikalische Ebenschlief3lich berticksichtigt

die tatsachliche Netzarchitetur, die tatsachliche Datenverteilung, konkrete Signalisierproto-
kolle und Wegfiihrung. Hier werden auch zusatzliche Protokollfunktionen bertcksichtigt, die
zur Kommunikation zwischen Netzknoten (Signalisierung) notwendig sind. Fir auszutau-
schende Meldungen wird die Meldungslange bestimmt. Fiur Last, die durch Prozessoren bear-
beitet wird, werden quantitative Angaben gemacht, die es erlauben, die Bearbeitungszeit in
einem bearbeitenden Prozessor zu bestimmen. Fir Bearbeitungszeiten in Prozessoren missen
geeignete Messungen oder Schatzungen vorliegen. In der Regel kann man bei den beanspruch-
ten Belegungsdauern von deterministischen Werten ausgehen. Einige Bearbeitungsdauern, wie
zum Beispiel die von Suchvorgangen, kdnnen jedoch besser durch (unabhangige) Zufallsvaria-
blen beschrieben werden. Diese werden dann durch Verteilungsfunktionen und/oder durch
Momente (Mittelwert und hohere Momente) charakterisiert.

Fur jedes Szenario der verteilten funktionalen Ebene ergeben sich eine Vielzahl von moéglichen

Szenarien in der physikalischen Ebéfie=ir jedes Szenario erhalt man eine Lastbeschrei-
bung, die eine Folge von Ressourcenanforderungen darstellt, bei der es auch zu einer Aufspal-
tung in mehrere parallel verlaufende Zweige kommen kann. In Anlehnung an den Begiff
functional entity actiorwird solch eine Ressourcenanforderung hierpdigsical entity action

(PEA) bezeichnet. Eine PEA wird durch die Art der Last (Meldung oder Prozessorbelegung),
Angaben Uber den Ort der Belastung und quantitative Angaben tber die Gro3e der Last naher

16. Esistdaher sinnvoll, diese Abbildung im Rahmen eines Software-Werkzeugs durchzufiihren und zu ver-
walten.
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beschrieben. Abbildung 5-10 zeigt das Beispiel eines Lastszenarios. Nach dgndeEh

Abschluf3symbol angefiigt, das fir die Leistungsanalyse anzeigt, daf3 nach Bearbeitung dieser
PEA das Szenario als abgearbeitet betrachtet werden kann.

——PEAj}——{PEA,|
—{PEAs}——{PEAE——{PEA }——[PEAg}—

Abbildung 5-10: Beispiel eines Lastszenarios in Form einer Folge von
Ressourcenbelegungen (PEAS), bei der es auch zu Aufspaltungen in parallel verlaufende
Zweige kommen kann.

5.3.3 Zusatzliche Beschreibungsmittel

Fur das IN CS-1 sind sehr einfacMessage Sequenz Cha(dSC) ausreichend. Es geniigen

die Grundelementéinstance messageaund action!’ Fir verteilte Mobilitatsverwaltung und
Datenhaltung missen dagegen machtigere Beschreibungsmittel verwendet werden. Will man
unabhangig von der Netzarchitektur solche Ablaufe darstellen, so benétigt man Konzepte wie
sie in [Z.120] beispielsweise in Form sogenanntdine expressiongzur Verfligung stehen,
welche unter anderem alternativat] und parallele gar) Ablaufe sowie Iterationen in Form

von Schleifen lpop) vorsehen. Damit kann zum Beispiel der SIBsgr Interactiofi auf einen

MSC mit alternativen Teilen beziiglich dservice assist proceduréerservice hand-off pro-
cedureund dem Ablauf bei direkt zuganglicher SRF, zwischen denen erst bei der Abbildung
auf die physikalische Ebene ausgewahlt wird, abgebildet werden. Weitere wiinschenswerte
Beschreibungsmittel fehlen jedoch noch im aktuellen Standard. So sind Schleifen zur Zeit nur
in Form von sequentiellen Folgen definiert, und eine Meldung gleichzeitig an mehrere Instan-
zen zu schickennfulticas), ist nicht formalisiert. In [SG10Q9] werden jedoch Vorschlage zu
entsprechenden Erweiterungen ansatzweise diskutiert. Abbildung 5-11 zeigt den Vorschlag zur
graphischen Darstellung vaviulticastMeldungen, welcher im folgenden verwendet werden
wird. Bisher ist auch noch keine variable Zahl von gleichartigen Instanzen vorgesehen. Dies ist

mscmulticast A B C
— 1 — 1 — 1
T
AN -
I I I

Abbildung 5-11: Mdgliche Erweiterung von [Z.120] uiMulticastMeldungen nach
[SG10Q9].

17. Wobei diese um Attribute beziiglich Lange oder Bearbeitungsaufwand erweitert sein sollten.
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jedoch fur die netzarchitekturunabhangige Beschreibung der Mobilitatsverwaltung von grol3er
Wichtigkeit. Will man etwa den Ablauf bei Verwendung der in Unterkapitel 3.3.2 beschriebe-
nen TechnikerReferral Chaining Multichaining und Passingdarstellen, so sollte dies unab-
hangig von der Zahl der weiterreichenden Instanzen geschehen kdnnen. Im Rahmen dieser
Arbeit kann kein generelles Konzept zur Erweiterung von [Z.120] um eine variable Zahl von
gleichartigen Instanzen erarbeitet werden. Fir die speziellen Anforderungen der Netzarchitek-
tur-unabhangigen Beschreibung von Vorgéngen in der verteilten funktionalen Ebene bei der
Verwendung unterschiedlicher Datenhaltungsstrategien wird jedoch eine Darstellungsform
vorgeschlagen und prasentiert, die zumindest fur die beschriebenen Weiterreichungstechniken
geeignet ist. Es werden zwei wesentliche Erweiterungen eingefiihrt: Instanzen kdnnen einen
kleingeschriebenen Index (z.Bn“) oder einen grof3geschriebenen Index (z.R:),tragen,

und Meldungen von oder zu diesen Instanzen kdnnen mit Adressen versehen werden. Instan-
zen mit kleinem Index stehen reprasentativ flr eine variable Zahl von gleichartigen Instanzen,
die sich im dargestellten MSC identisch verhalten. Eine Instanz mit grol3geschriebenem Index
und demselben Namen wie eine Instanz mit kleinem Index ist zwar von gleicher Art, verhalt
sich jedoch im dargestellten MSC anders. Die Grundannahme besteht darin, dal3 bei einem
Ablauf mit einer variablen Zahl von gleichartigen Instanzen $ieh Instanzen identisch ver-
halten, wahrend di&l-te Instanz von deren Verhalten abweicht und dadurch das Einbeziehen
weiterer gleichartiger Instanzen beendet. Der Rall ist ein Sonderfall bei dem Meldungen

zu den (nicht-vorhandenen) klein indizierten Instanzen entweder ignoriert oder virtuell weiter-
gereicht werden. Der Austausch von Meldungen zwischen den gleichartigen Instanzen wird
durch die relative Adressierung in der Fomtl odern-1 dargestellt. Der gedachte Index

wird dabei entsprechend erh6ht oder erniedrigt. Hat er weder O noch eine obere §renze
erreicht, so geht die Meldung wieder an eine Instanz mit Indexnd derselbe Ablauf, der

nach dem Empfang der letzten so adressierten Meldung abgelaufen ist, wiederholt sich. Ist
dagegen 0 odeX erreicht, so geht die Meldung an die Instanz, fur die sie nach der Ublichen
Konvention bestimmt ist. Meldungen zu allen gleichartigen Instanzen mit identischem Verhal-
ten werden mit der absoluten Adresse wie beispielswelsd\{ versehen. Innerhalb eines

loop inline expression operatorsach [Z2.120] bezeichnet die Adressdlie Instanz, die im
momentanen Schleifendurchlauf adressiert wird. Eingerahmt werden all diese Ablaufe durch
ein inline expression symbalas mit dem neuen Operatorbezeichner ,var“ versehen ist. Die
Abbildungen 5-12 bis 5-15 zeigen die Verwendung der vorgeschlagenen Erweiterungen (schat-
tiert dargestellt) zur Beschreibung der WeitergabetechnikeeweisenVerkettenAbgeberund
parallelesMultichaining'® Abbildung 5-16 zeigt wiederholtes Verwenden des vorgeschlage-
neninline expression operatorduf eine formale Spezifikation der grafischen oder einer tex-
tuellen Darstellung wird hier verzichtet, dies kann jedoch analog zur Spezifikation in [Z.120]
erfolgen.

18. Aktionen, Meldungsaustausch mit der Umgebung und prazisierende Operanden sind nicht explizit dar-
gestellt.
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mscreferral A B B
— — —
Iooy Req
—>
Resp(
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d L
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L L L

Abbildung 5-12: ErweiterterMessage Sequenz Chart

zur Beschreibung der Weitergabetechvitkweiser(Referra).”
* Die Weitergabetechnik ,sequentiellbtltichaining” (Polling) wiirde genauso dargestellt werden.

msc chaining A B B
— — —
Req
—
Req
Resp
Resp
[ [ [

Abbildung 5-13: ErweiterterMessage Sequenz Chart
zur Beschreibung der WeitergabetechvigkkettenChaining.

msc passing A B B
— — —
Req
— ®Req
—
Res
< H
L L L

Abbildung 5-14: ErweiterterMessage Sequenz Chart
zur Beschreibung der Weitergabetechillgebern(Passing.
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msc paging A B
n
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var Req (I {1.N}
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¢
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Abbildung 5-15: ErweiterterMessage Sequenz Chart

zur Beschreibung der Weitergabetechnik ,paralldegtichaining” (Paging.

mscwang

A B, By B, By
— — — — —
var Up n+1
Up n+1
var Down m+1
Down m+1
m-1  ResUp
m-1  ResU(
n-1 ResDwr
n-1 ResDwr
L L L L L

Abbildung 5-16: ErweiterterMessage Sequenz Charit wiederholter Verwendung des
vorgeschlageneimline expression operatorsar”.
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Zur weiteren Erlauterung werden fli=1, N=2 undN=3 in Abbildung 5-17 die gewdhnlichen
Message Sequenz Chadsr Beschreibung der Weitergabetechiirkettendargestellt, die
aus der Darstellung nach Abbildung 5-13 hergeleitet werden kdonnen.

mscchainingl mscchaining2
A B1 A B1 B2
— — I__EI — ——
R <q
€q - — Req
Resp Re.sp
mm— < Resy |
L I L
mscchaining3
A Bl B2 B3
— — ——1 —
Req
Req
— P Req
—
Resq
Resp
Resp
-
L L L L

Abbildung 5-17: GewdhnlicheMessage Sequenz Chartg Beschreibung der
WeitergabetechniklerkettenChaining fur N=1, N=2 undN=3 beteiligte, gleichartige
Instanzen.

5.4 Das Netzmodell

5.4.1 Grundlegende Modellkomponenten

Im Rahmen des oben beschriebenen Lastmodells wird jedes mogliche Szenario durch eine
Folge von Ressourcenanforderungen bzw. Bearbeitungsschriaydical Entity Actiony
dargestellt. Als Ressourcen werden Prozessoren in Netzknoten und Ubertragungsstrecken
betrachtet. Fur jeden Bearbeitungsschritt 1af3t sich die beanspruchte Ressource und die Dauer
der beanspruchten Belegung ermitteln. Diese Dauer ergibt sich bei Ubertragungsstrecken aus
der Lange der zu ubertragenden Meldung und der verfiigbaren Ubertragungsrate. Fur Bearbei-
tungszeiten in Prozessoren sind die notwendigen Angaben Teil des Lastmodells und missen
gegebenenfalls noch an den speziellen Typ von Prozessor angepalit werden.

Wahrend das Lastmodell die Ressourcenanforderungen fir jedes moégliche Szenario getrennt
und unabhangig beschreibt, muR im Netzmodell die Uberlagerung der Verkehre der
verschiedenen Szenarien und die Behandlung derselben bertcksichtigt werden. Neben dem
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Nachrichtenverkehr, der aus dem Lastmodell ermittelt wird, kann auch zusatzlicher Hinter-
grundsverkehr modelliert werden, der mit dem Verkehr aus dem Lastmodell um die vorhande-
nen Ressourcen konkurriert. Auf3er den fir das Lastmodell relevanten Ressourcen missen im
Netzmodell weitere Ressourcen und Modellkomponenten bertcksichtigt werden. Dies sind vor
allem Ressourcen, die belegt werden, weil eine flr das Lastmodell relevante Ressource nicht
immer sofort bei Bedarf zur Verfiigung steht, sondern erst dann, wenn sie einer Anforderung
zugewiesen wird. Solch eine Ressource kann man als Puffer, Warteschlange oder Speicherplatz
bezeichnen. Die Verfahren zur Zuweisung von Ressourcen zu Anforderurgemeguling)

sind Teil des Netzmodells. Diese Verfahren kdnnen zum Beispiel mit Hilfe von Prioritaten die
Reihenfolge der Bearbeitung von Anforderungen festlegen und diese gegebenenfalls auch
unterbrechen. Auch durch sie kann eine Netzressource zusatzlich belegt werden. So kdnnen
die Unterbrechung der Bearbeitung einer Anforderung und die spatere Wiederaufnahme
zusatzliche Bearbeitungszeit und Speicherplatz beanspruchen.

Die wesentlichen Modellkomponenten des Netzmodells sind:

0 Bedieneinheiten
0 Warteschlangen

0 Verzogerungsglieder

Sie werden dazu verwendet, Netzknoten und Ubertragungsabschnitte zu modellieren. In Abbil-
dung 5-18 ist das Modell eines Ubertragungsabschnitts dargestellt. Die Warteschlange dient
zur Modellierung der Wartezeit, die vergeht, bis mit der Ubertragung einer Meldung begonnen
werden kann. Die Bedieneinheit modelliert die Ubertragungszeit in Abhangigkeit von der Mel-
dungslange, und das Verzogerungsglied modelliert die Laufzeit auf dem Ubertragungsab-
schnitt. Ein Netzknoten wird durch eine Reihe von Warteschlangen, Bedieneinheiten und
Verzogerungsgliedern modelliert. Dartiberhinaus mufd auch das Verfahren zur Zuweisung von
Ressourcen in das Modell eines Netzknotens miteinbezogen werden. Im folgenden Abschnitt
soll diejenige Mdglichkeit zur Berticksichtigung derartiger Verfahren vorgestellt werden, die
im restlichen Teil der Arbeit verwendet werden wird.

HEO—

Abbildung 5-18: Modell eines Ubertragungsabschnitts.

5.4.2 Modellierung der Netzknoten

Innerhalb eines Netzknotens steht im allgemeinen eine grél3ere Zahl von Prozessoren zur
Verfigung, um Anforderungen zu bearbeiten. Einige dieser Prozessoren filhren spezielle Auf-
gaben durch. Beispielsweise kann es Prozessoren geben, die fur eine Gruppe von Signalisier-
verbindungen die zugehdrigen Protokollfunktionen des Signalisiersystems realisieren. Andere
Prozessoren Ubernehmen ein breiteres Spektrum von Aufgaben. Haufig wird zwischen mehre-
ren Prozessoren Lastteilung durchgefuhrt, so dal3 Anforderungen gleichmaRig auf mehrere
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Prozessoren verteilt werden. Die Verfahren zur Verteilung der Anforderungen auf die verschie-
denen Prozessoren sind ein wesentlicher Teil des Modells eines Netzknotens. Fir eine simula-
tive Leistungsbewertung lassen sich solche Verfahren relativ leicht algorithmisch nachbilden.
Fur eine analytische Leistungsbewertung missen im allgemeinen gewisse Vereinfachungen
vorgenommen werden. In dieser Arbeit soll ein Verfahren modelliert werden, das neben einer
einfachen simulativen Nachbildung auch eine einfache analytische Behandlung erlaubt, dabei
jedoch noch gentigend Spielraum lalt, um das Verhalten tatsachlich realisierter Verfahren
anzunahern. Die Verteilung von Anforderungen auf Prozessoren erfolgt dabei in zwei Schrit-
ten. Trifft eine Anforderung an einem Netzknoten ein oder wird nach Bearbeitungsende durch
einen Prozessor Bearbeitungskapazitat bei anderen Prozessoren nachgefragt, so wird eine
Gruppe von Bearbeitungsschritten zusammengefal3t und zuféllig ein Prozessor aus der Gruppe
der zustandigen Prozessoren ausgewahlt. Dieser Prozessor ist dann fur die Bearbeitung der
Gruppe von Bearbeitungsschritten zustandig. Im zweiten Schritt konkurrieren alle Anforderun-
gen, die im ersten Schritt einem Prozessor zugewiesen werden, um die Bedienung. Dabei
werden Prioritaten zwischen verschiedenen Bearbeitungsschritten beriicksichtigt, die sich ent-
weder als Warteprioritaten oder auch als Unterbrechungsprioritaten auswirken.

Abbildung 5-19 illustriert den ersten Schritt des betrachteten Ressourcenzuweisungsverfah-
rens. Eine Folge von Bearbeitungsschritten eines Lastszenarios wird in Gruppen zerteilt. Die
Bearbeitung einer solchen Gruppe wird einem einzelnen Prozessor zugewiesen. Die Auswahl
des zustandigen Prozessors erfolgt zufallsgesteuert. Bei jeder Auswahlmoglichkeit wird ausge-
wurfelt, welcher Prozessor gewahlt werden soll. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fur einen Pro-
zessor wird konstant vorgegeben.

=n9ang IPEA J——{PEA, }——[PEA;-——|PEA,}-—PEA] @—Aﬁsggng
| | | | | |
25% Prozessor P1 50% Prozessor P2 100%
75% Prozessor P2 50% Prozessor P3 Prozessor P1

Abbildung 5-19: Beispiel einer Zuweisung von Gruppen von
BearbeitungsschritteriPfiysical Entity ActiondPEA) an Prozessoren.

Abbildung 5-20 illustriert die Prozessorenauswahl anhand von Verzweigungen, die mit Wahr-
scheinlichkeiten versehen sind. Am Eingang in den Netzknoten und nach jedem Prozessor sind
solche Verzweigungen vorgesehen. Diese Darstellung ist prinzipiell méchtiger als die Darstel-
lung in Abbildung 5-19, da sich die Zweige nach einer Auswahl unabhéngig voneinander wei-
terentwickeln kénnen. Anzumerken ist daruberhinaus, daf? es zu einer Ruckfihrung zum
selben Prozessor (Prozessor P2) zwischen PEAl PEA kommen kann, was im analyti-
schen Modell explizit berticksichtigt werden muf3.

Obwohl die oben beschriebene Zuordnung von Bearbeitungsschritten zu Prozessoren relativ
machtig ist und weder bei der simulativen noch bei der analytischen Behandlung prinzipielle
Schwierigkeiten bereitet, werden hier fur die weitere Arbeit einige Einschrankungen gemacht.
Das beschriebene Zuordnungsverfahren fuhrt dazu, dafd Bearbeitungsschrittfolgen eines Last-
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Eingang 025 Pla Prozessor P1 05 P2b
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Eingang Pb LT o
0,75 Poa : P3 Pla: PEA;-PEA,
Ausgang Plb: PEAg
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Abbildung 5-20: Darstellung der Zuweisung nach Abbildung 5-19 mit Hilfe von
Verzweigungen-(¢ ), die mit Wahrscheinlichkeiten versehen sind.

szenarios je nach Zuordnungsvariante sehr unterschiedliche mittlere Durchlaufdauern erfah-
ren. Dies liegt daran, daf3 je nach Zuordnungsvariante im Mittel unterschiedlich stark
beanspruchte Prozessoren durchlaufen werden. Diese Freiheitsgrade des Modells machen eine
Interpretation der erhaltenen Ergebnisse schwierig und kdnnen gegebenenfalls andere Effekte
uberdecken. Deshalb wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit die Zuordnung von Bearbei-
tungsschritten zu Prozessoren so eingeschrankt, daf3 unabhangig von der Zuordnungsvariante
die Bearbeitungsschrittfolgen eines Lastszenarios immer die gleiche mittlere Durchlaufdauer
durch einen Netzknoten erfahren. Dies wird dadurch erreicht, dal3 jeder Prozessor (fur alle
Lastszenarien) genau einer Klasse zugeordnet wird und Bearbeitungsschritte gleichwahr-
scheinlich auf alle Prozessoren einer einzigen Klasse verteilt werden. Dariiberhinaus darf auf

Eingang Ausgang
[ | [ | [ | [ | [ | >
1 11 11 ]
100% Prozessor P1 50% Prozessor P2 100%
50% Prozessor P3 Prozessor P1

Abbildung 5-21: Beispiel einer eingeschrankten Zuweisung von Gruppen von
BearbeitungsschritterPfiysical Entity ActiondPEA) an Prozessoren.

eine Zuweisung einer Gruppe von Bearbeitungsschritten eines Lastszenarios zu einer Klasse
von Prozessoren keine Zuweisung der nachfolgenden Gruppe von Bearbeitungsschritten zu
derselben Klasse von Prozessoren erfoltfehbbildung 5-21 zeigt das Beispiel einer giltigen
Zuweisung im Rahmen dieser Einschrankungen.

Ist eine Gruppe von Bearbeitungsschritten einem Prozessor zugewiesen, so konkurriert sie dort
mit anderen Anforderungen um Bearbeitungszeit. Betrachtet man die einzelnen Bearbeitungs-
schritte, die im Rahmen des Lastmodells identifiziert wurden, so stellt man fest, dal3 es sich in

der Regel um relativ einfache Vorgange handelt, die einen Prozessor nur fir kurze Zeit bean-

19. Geschiehtdies doch, so kann es vorkommen, daf3 die Bearbeitung der ersten Gruppe im selben Prozessor
erfolgt wie die der zweiten, was zu unterschiedlichen mittleren Durchlaufdauern im Vergleich zu einer
Auswabhlvariante fiihrt, bei der verschiedene Prozessoren beteiligt werden. Dies liegt daran, daf3 der Pro-
zessor der ersten Gruppe zum Auswahlzeitpunkt gerade eine Bearbeitung abgeschlossen hat und deshalb
andere mittlere Wartezeiten erlebt werden.
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spruchen. Es macht daher Sinn, bei der Modellierung anzunehmen, dal3 wahrend der Bearbei-
tung der Prozessor nicht mit anderen Anforderungen geteilt werden mufl} (k®icessor
sharing®), sondern dal3 einem Bearbeitungsschritt der Prozessor in der Regel exklusiv bis zur
vollstandigen Abarbeitung zugeteilt ist. Eine Ausnahme von dieser Regel kann der Fall darstel-
len, in dem die Bearbeitung einer Anforderung unterbrochen wird, um Anforderungen héherer
Prioritat (vollstandig) abzuarbeiten. Geht man von der beschriebenen Annahme aus, so bietet
sich zur Modellierung eine Klasse von Bediensystemen an, die in [Pat90, PF89] detailliert
untersucht und in [Bod94, BS97] erweitert wurden. Es handelt sich um Prioritdtensysteme mit
zufallsgesteuerten Verzweigungen, Aufspaltungen und Unterbrechungsdistanzen, bei denen
Anforderungen eine endliche Folge von Bearbeitungsschritten gleicher oder unterschiedlicher
Prioritat durchlaufen kdnnen. Derartige Systeme wurden bereits in [Wil88, WK90, BKWZ92]
verwendet, um die Bearbeitung von Protokollfunktionen des Signalisiersystems Nummer 7 zu
modellieren.

Diese Arbeit beschrankt sich auf Bediensysteme, welche innerhalb einer Prioritatsstufe die
Bedienreihenfolge FIFO einhalten und nach einer Unterbrechung die Bearbeitung einer Anfor-
derung ohne Zeitverlust wieder aufnehmen. Dartberhinaus wird auf zufallsgesteuerte Verzwei-
gungen verzichtet, da diese die Interpretation der Ergebnisse erschweren kdnnen. Alle diese
Einschrankungen erfolgen ohne Beschrankung der Allgemeinheit. Das in dieser Arbeit ver-
wendete Bediensystem laft sich damit folgendermal3en charakterisieren:

0 Jede Anforderung wird genau einer Klasse zugeordnet.

0 Eine Anforderungsklasse ist durch eine Prioritat, die Zufallsvariable Bearbeitungszeit
und eine Beschreibung des Verhaltens nach Bedienende charakterisiert.

0 Anforderungen kdénnen in Gruppen gleicher oder verschiedener Klassen auftreten.
0 Es ist eine globale Unterbrechungsdistanz definiert.

O Trifft eine Anforderung auf eine leere Bedieneinheit oder auf eine Anforderung in Bedie-
nung, deren Prioritat mindestens um die Unterbrechungsdistanz niedriger ist, so wird sie
sofort bedient. (Es sei denn, eine Anforderung héherer Prioritat trifft gemeinsam mit ihr
ein).

O Kann eine Anforderung nicht sofort bedient werden, so reiht sie sich entsprechend ihrer
Prioritat in die globale Warteschlange ein (FIFO mit Warteprioritaten).

0 Nach Bearbeitung einer Anforderung kann diese je nach Klasse das System verlassen

und/oder sich in eine oder mehrere Anforderungen neuer Kl&3sesrwandeln.
Anschlie3end wird begonnen, diejenige Anforderung im System zu bearbeiten, welche
die hochste Prioritat hat.

0 Die Unterbrechung und Wiederaufnahme der Bearbeitung von Anforderungen geschieht
ohne zusatzliche Prozessorbelastung (olowerhead) und ohne eine Veranderung der
beanspruchten gesamten Bearbeitungsdauer (,RESUME-Verfahren®).

20. Eine Anforderung kann sich nicht in eine Klasse verwandeln, die sie schon einmal durchlaufen hat, da
sonst die Endlichkeit der Folge von Bearbeitungsschritten nicht mehr gewahrleistet ware.
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0 Jedem Prozessor wird zusatzlicher Verkehr (,Storverkehr®) einer eigenen Klasse zuge-
ordnet, der die Bearbeitung von Aufgaben modelliert, die nicht im Lastmodell enthalten
sind.

Prio 1 h=1ms

Prio 2 h=2 ms

Prio 1 h=4 ms

Prio 3 h=1ms
—>

)\st('jr

PR

uUb=2

Abbildung 5-22: Beispiel eines Prozessormodells.

Ublicherweise wird solch ein Bediensystem so dargestellt, daR firr jede Anforderungsklasse
eine eigene (virtuelle) Warteschlange vorgesehen ist, die mit dem zugehorigen Prioritatswert
markiert ist und mit einer Bedienphase innerhalb der Bedieneinheit verbunden ist. Tatsachlich
warten die Anforderungen jedoch in einer globalen Warteschlange. Innerhalb dieser Warte-
schlange sind sie nach Prioritaten und bei gleicher Prioritat nach dem FIFO-Prinzip geordnet.
Jede Bedienphase wird mit den Charakteristika der zugehérigen Bedienzeit versehen. Die
Bedieneinheit wird als Rechteck, das alle mdglichen Bedienphasen umschlief3t, dargestellit.
Die globale Unterbrechungsdistanz wird unter der Bedieneinheit notiert. Abbildung 5-22 zeigt
ein entsprechendes Beispiel, bei dem Uberdies noch der prozessorspezifische ,Stérverkehr*
(Astsp — nicht jedoch Verkehr, der aus dem Lastmodell resultiert — eingezeichnet ist.

Das vorgestellte zweistufige Verfahren zur Prozessorenzuweisung stellt den Kern des Modells
eines Netzknotens dar. Darlberhinaus kénnen auch Verzdgerungsglieder und Modelle eines
Ubertragungsabschnitts (siehe Abbildung 5-18) als Modellkomponenten zur Beschreibung der
inneren Struktur eines Netzknotens verwendet werden.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ausldser von Mobilitdtsverwaltungsprozeduren, der Ablauf die-
ser Prozeduren und die sie ausfuhrenden und unterstitzenden Instanzen mit Hilfe eines
Teilnehmermodells, eines Lastmodells und eines Netzmodells charakterisiert. Daraus laf3t sich
ermitteln, welche Mobilitatsverwaltungsprozeduren wie haufig angestoRen werden, welche
Last an welchen Stellen des Netzes anfallt und in welcher Weise die anfallende Last verarbeitet
wird. Im folgenden Kapitel wird auf Basis der so gewonnenen Informationen eine exemplari-
sche Leistungsbewertung einiger Verfahren bei gegebener Netzstruktur vorgenommen.
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Kapitel 6
Leistungsbewertung ausgewahlter Beispieiz

In diesem Kapitel wird exemplarisch gezeigt, wie basierend auf der im letzten Kapitel vorge-
stellten Modellbildung Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit verschiedener Verfahren zur
Aufenthaltsortsdatenverwaltung getroffen werden kénnen. Die Fille der Einsatzméglichkeiten
der vorgestellten Modellbildung und der begrenzende Rahmen der Arbeit legen eine Beschran-
kung bei der Auswahl der zu untersuchenden Systeme nahe. Es wird deshalb beispielhaft nur
eine Netzstruktur vorgegeben, die ein relativ gro3es, hierarchisch gegliedertes Netz darstellen
soll. Es wird nur eine kleine Gruppe mdglicher Verfahren betrachtet, und auch aus dem Para-
meterraum des Teilnehmermodells wird nur ein kleiner, exemplarischer Teil untersucht. Bei
der Methodik der Leistungsbewertung bleibt das Kapitel auf die analytische Bestimmung von
Erwartungswerten beschrankt. Fur eine Anwendung im Rahmen von simulativen Leistungs-
untersuchungen ist die vorgestellte Modellbildung jedoch genau so gut geeignet.

Die Kriterien zur Leistungsbewertung lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe
bezieht sich auf die Ausfuhrungskosten bzw. den Ressourcenbedarf verschiedener Mobilitats-
verwaltungsprozeduren, was im folgenden auch als ,Verkehrsangebot” bezeichnet wird. Dazu
gehdrt die Zahl und Gr63e von Signalisiermeldungen, die tuber Kommunikationsabschnitte
transportiert werden mussen, sowie der Aufwand zur Verkehrsfihrung und vor allem zur Ver-
arbeitung dieser Meldungen. Bei der Verarbeitung der Meldungen spielt der Rechenzeitbedarf
in den verarbeitenden Prozessoren eine Rolle, ebenso wie der Zugriff auf den Datenbestand
eines lokalen Datenbanksystems. Da die Grol3e des Datenbestands, die vom Verfahren zur
Aufenthaltsortsdatenverwaltung abhangt, Einflu3 auf den Ressourcenbedarf hat, wird auch sie
zur Bewertung herangezogen. Die zweite Gruppe von Kriterien bezieht sich auf das Antwort-
zeitverhalten der Prozeduren. Wahrend die erste Gruppe von Kriterien einem Netzbetreiber
hilft, bei der Dimensionierung von Netzelementen eine Minimierung von Kosten zu erreichen,
stellt die zweite Gruppe Kriterien zur Verfugung, die sich auf die vom Nutzer eines
Kommunikationsdienstes empfundene Dienstgite auswirken. In der Regel kann das Antwort-
zeitverhalten als eine einzuhaltende Randbedingung bei der Optimierung der Ausfihrungsko-
sten betrachtet werden.

Die nachfolgenden Unterkapitel gliedern sich in drei Teile. Kapitel 6.1 beschreibt die
Voraussetzungen fur die nachfolgende Leistungsbewertung, insbesondere die untersuchte
Netzstruktur, die Parameter des Teilnehmermodells sowie die exemplarisch ausgewahlten Ver-



150 Leistungsbewertung ausgewahlter Beispiele

fahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung. In Kapitel 6.2 werden die verschiedenen Verfahren
und Konfigurationen in Bezug auf die Ausfiihrungskosten verglichen. In Kapitel 6.3 geschieht
dies auf der Basis von Antwortzeiten. Kapitel 6.4 fal3t die Ergebnisse der beiden letzten Teile
kurz zusammen.

6.1 Voraussetzungen

6.1.1 Untersuchte Netzstruktur und Parameter des Teilnehmermodells

Untersucht wird ein relativ grol3es Netz, das hierarchisch in drei Netzebenen gegliedert ist
(siehe Abbildung 6-1). Jeder Knoten einer der beiden unteren Netzebenen ist mit genau einem
Knoten in der jeweils ndchsthoheren Netzebene (,Vaterknoten®) verbunden. Die Knoten in den
beiden oberen Netzebenen sind mit genau 16 Knoten in der jeweils nachstunteren Netzebene
verbunden. Die oberste Netzebene besteht aus vier vollvermaschten Knoten. Die mittlere Net-
zebene besteht aus 64 Knoten, deren Verknipfungen ein Netz mit quadratischen Maschen bil-
den, d.h. aus Knoten, die in einem quadratischen Raster angeordnet sind und die jeweils mit
ihren — in der Regel vier — direkten Nachbarn verbunden sind. Die 1024 Knoten in der unter-
sten Netzebene sind nicht direkt miteinander verknupft.

Obere
Netzebene

Knoten

Mittlere (32.1)

Netzebene

Untere
Netzebene

Abbildung 6-1: Struktur des untersuchten Netzes: 4 vollvermaschte Knoten in der oberen

Netzebene, 4 -16 = 64 Knoten in der mittleren Netzebene, die mit bis zu vier Nachbarknoten

verbunden sind, und 64 -16 = 1024 Knoten in der unteren Netzebene, die sternférmig an je
genau einen Knoten der mittleren Ebene angebunden sind.
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Teilnehmer bewegen sich ausschlie3lich zwischen Knoten der unteren Netzebene. Ebenso
befinden sich Ursprung und Ziel von Rufen immer in solchen KnbtBezeichnet man die
Knoten der unteren Ebene mit den Koordinateg)(x U {1, 2, ... ,32, yO{1, 2, ... ,32),

so kann man die Distanzen zwischen den Knoten proportional2ix)?2 + (Ay)?2 wéhlen. Die
DistanzmatrixA ergibt sich dann nach (5-58) bis (5-60). Jeder Knoten der unteren Netzebene
ist ,Heimatknoten” genau einer Teilnehmerklasse. Die 1024 Teilnehmerkl&ssaterschei-

den sich nur durch den Heimatknot&®¥) | alle anderen Parameter des Teilnehmermodells
werden jeweils identisch gewéhlt. Dazu gehdrt auch die Zahl der Teilnehmer je Klasse. An
jedem Knoten der unteren Netzebene befindet sich eine Besucherdatei (VLR). Ortsaktualisie-
rungen werden folglich durch den Wechsel des besuchten Netzknotens ausgeldst.

Das Bewegungsverhalten wird durch die VorgaberderO f 5(d,, )  fgid) entsprechend
(5-61) charakterisiert, wobei im folgenden der Spreizfaldor zur Beschreibung des Bewe-
gungsverhaltens mid; (B wie Bewegung) bezeichnet wird. Daneben miYddurch die
GewichteG{Y) = m{) nach (5-24) bestimmt, was eine sehr einfache Berechnungder

nach (5-26) erlaubt. Aus dep(¥),  ergeben sich direkt die Raten der Aufenthaltsortsaktualisie-
rungen.

Das Rufmodell wird ebenfalls in Bezug auf den Heimatkndtén definiert. Auch hier wird
der Spreizfaktor entsprechend verwendet und im folgendedals (R wie Rufe) bezeichnet.
Die Ruftypen I und Il werden im vorliegenden Beispiel im Verhaltnis 1:1 angenommen. Die
Rufraten ergeben sich aus den Gleichungen (5-51) und (5-62), (5-63) sowie (5-66), (5-67). Die
Ruftypen IlIl und IV werden nicht direkt betrachtet, sondern lediglich teilweise durch ein
wachsende®, fir die Ruftypen | und Il bei wachsend&m bertcksichtigt. In der Regel
wird der Spreizfaktor der Rufe jedoch zu 0,05 gewahlt. Fur einen Teilnehmer der Klasse
(11,11) beispielsweise bedeutet dies, da? Rufe vom Typ | zu rund 20% von seinem Heimat-
knoten, zu 52% von den restlichen Knoten mit dem selben Vaterknoten und zu 28% von allen
anderen Knoten kommen. Dabei sind die Rufe von Knoten unterhalb der drei Knoten in der
obersten Ebene, die nicht Vaterknoten des Vaterknotens sind, mit 0,3% fast vernachfssigbar.

6.1.2 Die untersuchten Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung

Die Auswahl der verschiedenen Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung wurde so
getroffen, dal sie als Fortentwicklung der bestehenden GSM-Mobilitatsverwaltung realisiert
werden kénnen. Bei allen Verfahren wird die Authentisierung von Teilnehmern und die Ver-
waltung von teilnehmerspezifischen Daten genau so wie bei GSM durchgeftihrt, d. h. es erfolgt
eine funktionale Trennung zwischen HLR und VLR, Authentifizierungsparametersatze werden
von VLR zu VLR weitergereicht und der Teilnehmerdatensatz wird bei jeder Aufenthaltsorts-

1. Beidiesem Beispiel wird ein geschlossenes System betrachtet. Bei einem realen Netz mif3te auch Ver-
kehr von und zu anderen Netzen beriicksichtigt werden, der in der Regel tber einige wenige Netziber-
gangsknoten gefihrt wird.

2. Furdg = 0,1 ergibt sich ungefahr 5% : 30% : 58% : 7%.
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aktualisierung vom HLR in das VLR des neuen besuchten Knotens kopiert. Lediglich beziig-
lich der Ortsdatenverwaltung unterscheiden sich die untersuchten Verfahren. Es werden drei
Verfahren verglichen:

0 standardkonforme GSM-Mobilitatsverwaltung

0 eine Erweiterung urProxy HLRg(siehe Kapitel 4.2.4), bei der das GSM MAP-Protokoll
beibehalten werden kann, und

0 ein Ansatz, der zur Ortsdatenverwaltung ein hierarchisches, verteiltes Datenbanksystem
verwendet, wie es in Kapitel 3.5.2 beschrieben ist.

Im Rahmen der GSM-Mobilitdtsverwaltung gibt es Freiheitsgrade bezuglich der Plazierung
von HLRs im Netz und der Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs. Diese werden in Kapitel
6.2.1 naher untersucht.

Bei der Erweiterung urProxy HLRswerden die HLRs in der oberen Netzebene undriteexy
HLRsin der mittleren Netzebene plazieRroxy HLRskdnnen entweder nur zur Signalisier-
kostenreduktion bei Aufenthaltsortsaktualisierungen oder zusatzlich auch zur Kostenreduktion
bei der Teilnehmersuche eingesetzt werden. Im letzteren Fall wird zuerst an einem Knoten der
mittleren Netzebene Uberprift, ob der gesuchte Teilnehmer dort registriert ist, und dann gege-
benenfalls die Suche von dort direkt zum besuchten Knoten geftihrt. Im ersteren Fall geht die
Ortsanfrage direkt an das HLR und wird von dort via &asxy HLRan den aktuellen Aufent-
haltsort gefuhrt. In der Regel erfolgen die folgenden Untersuchungen getrennt fur Aufenthalts-
ortsaktualisierungenLpcation Updatg und Teilnehmersuchen. Es wird davon ausgegangen,
dafld das Verfahren in beiden Fallen zur Signalisierkostenreduktion eingesetzt wird.

Beim Verfahren mit einem hierarchischen, verteilten Datenbanksystem befinden sich die HLRs
in der obersten Netzebene. Jeder Netzknoten beinhaltet daneben einen Datenbankknoten, d.h.
die Netzhierarchie entspricht genau der Datenbankhierarchie. Die Datenbankhierarchie bend-
tigt noch einen Wurzelknoten, der so in der Netzhierarchie nicht vorhanden ist. Dazu werden
zwei Moglichkeiten untersucht: a) Das HLR eines Teilnehmers tbernimmt die Rolle des Wur-
zelknotens und b) die vier Knoten der obersten Ebene realisieren einen verteilten Wurzelkno-
ten. Ein verteilter Wurzelknoten bedeutet, dal3 jeder Knoten in der obersten Ebene dieselbe
Information halten muf3, die auch in einem einzelnen Wurzelknoten anzutreffen ware. Die
untersuchten Verfahren werden in den folgenden Diagrammen mit den Abkirzungen ,PHLR*
fur Proxy HLRund ,HDB* fuir die Ortsdatenverwaltung mit einem hierarchischen Datenbank-
system bezeichnet.
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6.2 Vergleich auf der Basis des Verkehrsangebots

Im folgenden werden die beiden Mobilitatsverwaltungsprozeduren Teilnehmersuche und Auf-
enthaltsortsaktualisierung unabhangig voneinander betrachtet und nicht durch das Verhaltnis
ihres Auftretens miteinander in Beziehung gesetzt. Als sehr einfaches Vergleichskriterium soll
zu Anfang lediglich die Zahl der ,Hops* je Prozedur dienen. Die Mobilitdtsverwaltungsproto-
kolle basieren in der Regel auf entfernten Prozeduraufrufen. Die Entfernung zwischen aufru-
fendem Knoten und bearbeitendem Knoten soll die Basis der Bewertung sein. Dazu wird hier
die Zahl der Kanten im Graphen der Netzstruktur als ,Hop* bezeichnet. Summiert man alle
Entfernungen zwischen aufrufenden und bearbeitenden Instanzen je Mobilitatsverwaltungs-
prozedur auf, so erhalt man fur jede Prozedur die Zahl der ,Hops" und damit ein Mal} fir das
Signalisieraufkommen im Netz. Das Vergleichskriterium bzw. die Kostenfunktion wird hier
bewul3t einfach gehalten, um die Parameter des Systems und die Ergebnisse tberschaubar zu
halten. Ebensogut konnte jedoch auch eine komplexere Kostenfunktion verwendet werden, die
beispielsweise die Kosten fiir die Ubertragung von Signalisiermeldungen mit der Entfernung
zwischen Knoten korreliert oder die in Abhangigkeit von der Netzebene die Kosten je Hop
unterschiedlich annimmt, so dal3 beispielsweise Signalisierung in den oberen Netzebenen auf
Grund von gebiindelterem Verkehr mit weniger Kosten belegt werden kdnnte.

6.2.1 Plazierung von Netzknoten bei GSM-basierter Mobilitdtsverwaltung

Das HLR eines Teilnehmers wird in GSM dur@obal Titlesim Rahmen des Signalisiersy-
stems Nummer 7 adressiert. Verwendung finden dabei die Internationale Mobilteilnehmer-
kennung (IMSI) sowie die 6ffentlichen Teilnehmerrufnummer (MSISDN). In der Regel wird
die IMSI bei Aufenthaltsortsaktualisierungen verwendet, die MSISDN dagegen bei der Teil-
nehmersuche. Um die Tabellen bei d&liobal Title Translationklein zu halten, werden die
beiden Kennzeichner aus Nummernblocken entnommen, die administrativ jeweils dem selben
HLR zugeordnet sind. Eine Zuordnung von Teilnehmer zu HLR kann dabei von verschiedenen
Kriterien gepragt sein. Beispielsweise konnen Nummernblécke und damit auch die zustandi-
gen HLRs zwischen verschiedenen Dienstanbietern verteilt werden. Umgekehrt kann durch
eine ,Wunschrufnummer* die Zuordnung zu einem bestimmten HLR festgelegt sein. Will man
dagegen den Aufwand zur Ortsdatenverwaltung klein halten, so ordnet man einem wenig
mobilen Teilnehmer ein HLR zu, das sich signalisiertechnisch relativ nahe an seinem Heimat-
knoten befindet. Diese Vorgehensweise wird in diesem Kapitel als ,,optimierte* GSM-Mobili-
tatsverwaltung bezeichnet. Bei einer derart optimierten Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs
bietet es sich an, die Position von HLRs im Netz an das Mobilitdtsverhalten der Teilnehmer
anzupassen.

Die Abbildungen 6-2 und 6-3 zeigen die mittlere Zahl an ,Hops“focation Updatedzw.

fur Teilnehmersuchen Uber dem Spreizfaldgrder Bewegung fir verschiedene Plazierungen
von HLRs und unter Bericksichtigung der optimierten Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs.
Gewohnliches GSM, bei dem die Teilnehmer zuféllig auf die vorhandenen HLRs verteilt sind,
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Mittlere Zahl an Hops je Location Update
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Abbildung 6-2: Vergleich der mittleren Zahl an ,Hops" [@cation Update
fur verschiedene Moglichkeiten, GSM-Heimatdateien (HLRs) im Netz zu plazieren

Mittlere Zahl an Hops je Teilnehmersuche

und Teilnehmer den Heimatdateien zuzuordnen.
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Abbildung 6-3: Vergleich der mittleren Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuche
fur verschiedene Mdglichkeiten, GSM-Heimatdateien (HLRs) im Netz zu plazieren

und Teilnehmer den Heimatdateien zuzuordnen.

arbeitet am effizientesten, wenn alle (vier) HLRs in der oberen Netzebene plaziert werden ( ).
Plaziert man dagegen alle (64) HLRs in der mittleren Netzebene ( ), erhdhen sich die mittle-
ren Kosten fur beide Prozeduren signifikant. Dabei profitiert zwar unter Umstéanden ein Teil
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der Teilnehmer von naheren HLRs, ein sehr viel groRerer Teil wird jedoch von den nun weiter
entfernten HLRs beeintrachtigt. Erst bei der optimierten Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs
kann sich das Plazieren von HLRs unterhalb der oberen Ebene lohnen. Bereits bei der Plazie-
rung von HLRs in der oberen Ebene ( ) ergibt sich tiber den gesamten MobilitatsBereich
durch die Optimierung eine Verbesserung der Effizienz. Eine Plazierung in der mittleren Ebene
(») bringt dann fur kleine bis mittlere geographische Mobilitat weitere deutliche Vorteile, wird
jedoch bei héherer Mobilitat sogar schlechter als nicht-optimiertes GSM mit vier HLRs in der
oberen Ebene. Die Plazierung der HLRs in der unteren Ebene ( ) dagegen ist nur fudkleine

bei Teilnehmersuchen besser als die Plazierung in der mittleren Ebene. Ansonsten ergeben sich
far diese Plazierung mit wachsend@gimmer schlechtere Werte. Verandert sich das Verhal-

ten der Teilnehmer so, dafl} eine neue Zuordnung zu optimalen HLRs gewahlt werden muf3te,
oder entspricht die Zuordnung zu HLR von Anfang an nicht dem Optimum, so kdnnen sich die
Kosten fur die Mobilitatsprozeduren bei der ,,optimierten“ Variante deutlich erhéhen. Fir eine
Plazierung der HLRs in der mittleren Netzebene deutet die Kurve fur nicht-optimiertes GSM
(x) an, wie hoch in solch einem Fall die Zusatzkosten im Mittel werden kénnen.

6.2.2 Vergleich mit alternativen Verfahren

Die Verwendung eines hierarchischen, verteilten Datenbanksystems (HDB), wie es in Kapitel
3.5.2 beschrieben ist, hangt stark von der Definition eines ,Heimatknotens” ab. Eine Kette von
Zeigern fuhrt vom Heimatknoten zum aktuell besuchten Knoten. Je naher ein Teilnehmer sich
an seinem Heimatknoten befindet, um so weniger Datenbankeintrdge sind vonnéten. Stimmt
die Definition des Heimatknotens nicht mit dem Teilnehmerverhalten Gberein, so resultiert dies
zwar nicht in einer hoheren Zahl an ,Hops"®, jedoch in einer hoheren Zahl an Eintragen in den
Datenbankknoten, insbesondere im Wurzelknoten. Dies macht das Verfahren unflexibel bei der
Vergabe von ,Wunschrufnummern® und anféllig fir Anderung des Teilnehmerverhaltens. Wie
oben beschrieben, wird das Verfahren nur fir die Ortsdatenverwaltung eingesetzt. Ansonsten
werden HLRs und VLRs wie bei GSM verwendet. Die HLRs befinden sich in der obersten
Ebene und die Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs ist optimiert. Letzteres ist eine sinnvolle
Annahme, da sich die Definition des Heimatknotens in der Vergabe von IMSI und MSISDN
widerspiegelt, wodurch eine einfache Zuordnung zum optimalen HLR quasi automatisch gege-
ben ist. Beim Vergleich mit GSM, sollte deshalb beachtet werden, dal3 das Verfahren nur mit
den ,optimierten“ GSM-Varianten vergleichbar ist.

Die Abbildungen 6-4 und 6-5 vergleichen das alternative Verfahren (HDB) mit optimiertem
GSM bezuglich der mittleren Zahl an ,Hops* tber dem Spreizfa&tpbei Location Updates

bzw. bei Teilnehmersuchen. Es zeigt sich, dal3 die HDB-basierte Mobilitatsverwaitung ( bzw.
+) deutlich bessere Werte erzielt als ,,optimiertes* GSM mit HLRs in der oberen Netzebene
(0). AulRerdem ergibt sich, daf3 sie fur geringe und mittlere Mobilitat mit ,optimiertem* GSM,

3. Der Mobilitatsbereich wird bisg = 1.0 untersucht. Daruber wére ein Teilnehmer seltener am Heimat-
knoten als an anderen Knoten, was die Definition ,Heimatknoten® sinnlos werden laRt.
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Abbildung 6-4: Vergleich zwischen HDB-basierter Mobilitdtsverwaltung

und verschiedenen Konfigurationen der GSM-Mobilitatsverwaltung
bezuglich der mittleren Zahl an ,Hops“li@cation Update
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Abbildung 6-5: Vergleich zwischen HDB-basierter Mobilitatsverwaltung
und verschiedenen Konfigurationen der GSM-Mobilitdtsverwaltung
bezuglich der mittleren Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuche.

dessen HLRs sich in der mittleren Netzebene befinden ( ), vergleichbar ist und fir hdhere
Mobilitat sogar deutlich weniger ,Hops* bendétigt. Der Vergleich zwischen dem HDB-Verfah-
ren, bei dem die HLRs Wurzelknoten spielen ( ), und dem selben Verfahren, bei dem ein ver-
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teilter Wurzelknoten vorliegt« ), ergibt, daf3 bei den gewahlten Parametedg fiind &g die
(geringen) zusatzlichen Kosten Heacation Updatedbeim Verfahren mit verteiltem Wurzel-
knoten nicht durch entsprechende Einsparungen bei der Teilnehmersuche gerechtfertigt wer-
den kdnnen. (Die beiden Kurven in Abbildung 6-5 sind praktisch deckungsgleich).

Der in Kapitel 4.2.4 gemachte Vorschlag zur Verwendung eRresy HLRist eine Erweite-

rung des standardisierten GSM-Mobilitdtsverwaltungsverfahrens. Daher bestehen hier die glei-
chen Optionen bezlglich der HLR-Plazierung und der Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs.
An dieser Stelle soll jedoch nur die Plazierung der HLRs in der oberen Netzebene betrachtet
werden? Unterschieden wird lediglich zwischen einer zufélligen Zuordnung von Teilnehmern
zu HLRs (,PHLR") und einer optimierten Zuordnungr§ILR (optimiert)®).

In den Abbildungen 6-6 und 6-7 werden diese beiden Mdglichkeiten mit gewthnlichem GSM
und mit der HDB-basierten Mobilitatsverwaltung verglichen. Bemerkenswert ist, dal3 das
PHLR-Verfahren mit zufalliger Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs ( ) — und damit mit
entsprechender Freiheit bei der Vergabe von Rufnummer und Teilnehmerkennung — deutlich
besser abschneidet als die entsprechende GSM-Konfiguration ( ). Darlberhinaus ist das
Verfahren nicht sehr viel schlechter als das HDB-basierte Verfahwen ( ) und als das ,opti-
mierte” PHLR-Verfahren{ ). Beim direkten Vergleich der beiden letztgenannten Verfahren ist
das ,optimierte” PHLR-Verfahreny{ ) flicocation Updatesiahezu gleich gut wie das HDB-
basierte Verfahrerx( ), wahrend es bei der Teilnehmersuche geringfiigig schlechter ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 bei beliebiger Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs
das PHLR-Verfahren die erste Wahl ist, und dafl3 es auch bei optimierter Zuordnung von Teil-
nehmern zu HLRs gegenuber dem HDB-basierten Verfahren konkurrenzféahig ist. Fur eine
Strategie, bei der ein Teil der Teilnehmer optimalen HLRs zugeordnet wird, wahrend ein ande-
rer Teil mit ,Wunschrufnummern* versehen wird bzw. bei Veranderung des Bewegungsverhal-
tens (z.B. durch Wechsel des Heimatknotens) nicht mehr dem optimalen HLR zugeordnet ist,
bietet sich das PHLR-Verfahren als eine sehr gute Hybrid-L6sung an

Die bisher prasentierten Ergebnisse setzen sich aus der Mittelwertbildung tber alle Teilneh-
merklassen zusammen. Fur einzelne Klassen ergeben sich dagegen leicht abweichende Resul-
tate. Besonders ausgepragt ist dies fur Klassen, deren Heimatknoten sich in der Mitte der
unteren Netzebene befindet. Der Ablauf von Mobilitatsverwaltunsprozeduren resultiert dort
haufig in relativ hohen Kosten, da die benachbarten Knoten im Baum der Netzstruktur weit
voneinander entfernt sind. Dieser Effekt wirkt sich besonders bei kledeaus, da dort sehr

haufig Prozeduren zwischen dem Heimatknoten und den acht direkt benachbarten Netzknoten
stattfinden. So kommt es, daf? teilweise die Kosten fur kidggroflier sind als flr grofedsy.

Die Abbildungen 6-8 und 6-9 illustrieren den Effekt fur die Teilnehmerklasse (16,16).

4. Betrachtet man die guten Ergebnisse fir HLRs in der mittleren Netzebene bei ,optimiertem* GSM fir
niedriger und mittlerer Mobilitat, so bietet sich fiir diesen Mobilitatsbereich nattrlich auch an, die HLRs
beim ,optimierten“ PHLR-Verfahren in der mittleren Netzebene zu plazieren.
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Abbildung 6-6: Vergleich zwischen eind?roxy-HLRbasierten Mobilitatsverwaltung
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Abbildung 6-7: Vergleich zwischen eind?roxy-HLRbasierten Mobilitatsverwaltung
und HDB- bzw. GSM-basierter Mobilitatsverwaltung
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bezuglich der mittleren Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuche.

Als Vergleich dazu sind im Anhang A.2 die entsprechenden Ergebnisse fir die Teilnehmer-
klasse (1,1) in den Abbildungen A-2 und A-3 dargestellt. Durch ihre Randlage entstehen fir
diese Klasse bei kleine®g nur geringe Kosten fiikocation Updateund Teilnehmersuche.
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Abbildung 6-8: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 6-2
fur die Teilnehmerklasse mit Heimatknoten (16,16).
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Abbildung 6-9: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 6-6
fur die Teilnehmerklasse mit Heimatknoten (16,16).

Die Uberlagerung des Verhaltens aller 1024 Klassen fiihrt zu den oben prasentierten Ergebnis-
sen. Zur Verringerung des numerischen Aufwands zur Berechnung solcher Ergebnisse wird
weiter unten teilweise die Teilnehmerklasse (11,11) als ,reprasentative Klasse" herangezogen.
Abbildungen A-4 und A-5 dokumentieren die zugehdrigen Ergebnisse.
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6.2.3 Weitere Einflusse auf die Kosten einer Teilnehmersuche

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der HDB-basierten Mobilitdtsverwaltung und den
anderen untersuchten Verfahren besteht darin, daf’ im HDB-basierten System bei der Teilneh-
mersuche sofort erkannt wird, ob der gerufene Teilnehmer sich am Ursprungsort des Rufes
befindet. In Abbildung 6-7 beispielsweise laf3t sich der Unterschied zwischen dem optimierten
PHLR-Verfahren und dem HDB-basierten Verfahren im wesentlichen durch diesen Effekt
erklaren. Am Ende von Kapitel 4.2.1 wurde bereits erwahnt, daf3 Signalisierung eingespart
werden kann, indem vor einer entfernten Zielsuche zuerst das lokale VLR befragt wird, ob der
Teilnehmer zur Zeit dort eingebucht ist. Dies soll hier als ,VLR-Lookup* bezeichnet werden.
Abbildungen 6-10 und 6-11 zeigen, daf? alle Verfahren (auf3er dem HDB-basierten) bei
0r = 0,05 von solch einem ,VLR-Lookup® signifikant profitieren. In den Diagrammen ist
jedes Verfahren mit und ohne ,VLR-Lookup“ dargestellt. In beiden Féllen wird jeweils das
selbe Symbol verwendet, die Kurve fur ,VLR-Lookup® verlauft aber unterhalb der jeweils
anderen und ist gestrichelt dargestellt. In Abbildung 6-11 sieht man gut, daf3 die Kurve fur das
optimierte PHLR-Verfahren mit ,VLR-Lookup“« , gestrichelt) Uber weite Bereiche mit der
Kurve fur das HDB-basierte Verfahren ( ) fast deckungsgleich ist.

Dieses Ergebnis hangt bei dem hier verwendeten Teilnehmermodell naturlich stadk &bn
Bereits beidg = 0,1 verschwinden die Vorteile des ,VLR-Lookup* fast vollstandig. Auch die
Unterschiede zwischen dem optimierten PHLR-Verfahren und dem HDB-basierten Verfahren
sind fur kleine und mittlerédg nahezu vernachlassigbar (siehe Abbildung A-6 im Anhang
A.2).

Spreizfaktor der Rufe 6 = 0,05

Mittlere Zahl an Hops je Teilnehmersuche

1r HLRs in oberer Ebene ——
HLRs in oberer Ebene (optimiert) =
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0.01 5 01 1

Abbildung 6-10: Vergleich zwischen GSM mit ,VLR-Lookup* (gestrichelt)
und GSM ohne ,VLR-Lookup* (durchgezogen)
bezlglich der mittleren Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuchedmit 0,05.
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Abbildung 6-11: Vergleich zwischen derroxy-HLRVerfahren mit ,VLR-Lookup*
(gestrichelt) und demselben Verfahren ohne ,VLR-Lookup* (durchgezogen)
bezuglich der mittleren Zahl an ,Hops" je Teilnehmersuchedmit 0,05.

Die Abhéangigkeit von der Lokalitat der Rufe gilt nattrlich fur alle Verfahren aul3er dem nicht-
optimierten GSM-Verfahren. Abbildungen A-7 und A-8 im Anhang A.2 zeigen, dal3 sich fur
alle Verfahren bezuiglich der Teilnehmersuche &g 0,1 schlechtere Werte ergeben als bei

Or = 0,05. Dies gilt besonders fir das HDB-Verfahren und das PHLR-Verfahren. Entsprechend
erhdhen sich die Kosten einer Teilnehmersuchedget 1,0 weiter (siehe Abbildungen A-9

und A-10). Um diese Effekte noch einmal zu illustrieren und die Auswirkung von Rufen der
Ruftypen Il und IV abschatzen zu kénnen, wird in den Abbildungen 6-12 und 6-13 der Spreiz-
faktor 0y der Rufe zwischen 0,05 und 1,0 gem&&= 0,05+9g/0,95 variiert. In Abbildung

6-12 zeigt sich, dalR optimiertes GSM mit den HLRs in der oberen Netzebene ( ) nicht Uber-
manRig beeintrachtigt wird und sich fir grodg bzw. &g den Kosten fir nicht-optimiertes
GSM mit HLRs in der oberen Netzebene ( ) annahert. Optimiertes GSM mit den HLRs in der
mittleren Netzebene ) dagegen ist sehr sensitiv auf wachsépdBse Kosten fir gro3ég

bzw. &g Ubersteigen die Kosten von gewohnlichem, nicht-optimiertem GSM deutlich. Abbil-
dung 6-13 zeigt, dal3 sowohl das HDB-basierte Verfahren ( bzw. ) als auch das PHLR-Ver-
fahren @ ) hohere Kosten bei der Teilnehmersuche fur hobgtew. & erfahren. Bei beiden
Verfahren Ubersteigt jedoch die mittlere Zahl an ,Hops" nicht die von nicht-optimiertem GSM
mit HLRs in der oberen Netzebene ( ). Fdg = dg = 1,0 kommen sie dieser aber recht nahe.
Anzumerken ist schlie3lich noch, dal3 fur hahebzw. &g das HDB-basierte Verfahren mit
verteiltem Wurzelknoten+ ) hier nun einen signifikanten Vorteil gegeniiber dem normalen
HDB-Verfahren hatX ).
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Abbildung 6-12: Mittlere Zahl an ,Hops" je Teilnehmersuche

bei verschiedenen GSM-Konfigurationen &= 0,05 (durchgezogen)

undog = 0,0549g/0,95 (gestrichelt).
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Abbildung 6-13: Mittlere Zahl an ,Hops" je Teilnehmersuche
bei verschiedenen Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung
fur dg = 0,05 (durchgezogen) urdg = 0,0540g/0,95 (gestrichelt).
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6.2.4 Zahl der Datenbankeintrdge und Datenbankzugriffe

In den vorhergehenden Unterkapiteln werden die verschiedenen Verfahren im wesentlichen
beziglich des zu erwartenden Signalisierverkehrs verglichen. Hier werden nun die Anforde-
rungen an das Datenbanksystem als Vergleichskriterium herangezogen. Es zeigt sich, dal3 Ein-
sparungen bei der Signalisierung teilweise durch erhohten Aufwand im Datenbanksystem
erkauft werden. Dieser erhohte Aufwand stellt sich in Form einer gréf3eren Zahl an Datenbank-
eintragen und in einer gréReren Zahl von Datenbankzugriffen dar.

9
GSM

PHLR

HDB

HDB mit verteiltem Wurzelknoten

R

Mittlere Zahl an Datenbankeintragen
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Abbildung 6-14: Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung
bezuglich der mittleren Zahl an Datenbankeintragen im System
uber dem Spreizfakt@z der Bewegung fur alle Teilnehmerklassen.

Abbildung 6-14 zeigt die mittlere Zahl an Datenbankeintragen im System fur GSM, fur das
PHLR-Verfahren und fur das HDB-basierte Verfahren mit und ohne verteiltem Wurzelknoten.
Bei GSM (0) gibt es immer genau zwei Datenbankeintrage: einen im HLR und einen im VLR.
Fugt man in diese zweistufige Hierarchie &roxy HLR (o) als dritte Stufe ein, so ergeben

sich immer genau drei Datenbankeintrage. Beim HDB-basierten Verfahren hangt die Zahl der
Datenbankeintrage vom aktuellen Aufenthaltsort eines Teilnehmers ab. Gewichtet man diese
Zahl mit der zugehdrigen Zustandswahrscheinlichkeft , so erhalt man die dargestellten
Werte. Beim Verfahren mit einem Wurzelknoten ( ) sind weniger Eintrage als beim Verfahren
mit verteiltem Wurzelknoten+( ) notwendig, da im letzteren Fall Kopien der Eintrage im Wur-
zelknoten eines Teilnehmers in den anderen Knoten der oberen Netzebene gehalten werden.
Far kleine dg ergeben sich beim HDB-basierten Verfahren deutlich weniger Datenbankein-
trage als bei GSM oder beim PHLR-Verfahren. Fir sehr kl&gest beispielsweise meist nur

ein Eintrag im Heimatknoten notwendig. Fur mittlere und grégelagegen ist eine zum Teil
deutlich héhere Zahl notwendig. FUr diesen Bereich ware eine andere Form der Eintrags-
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verzeigerung — und damit auch ein verandertes Suchverfahren — sinnvoll, ohne daf3 dadurch der
beobachtbare Verlauf und die Kosten fir Suche und Ortsaktualisierung unterschiedlich wiir-
den. Anstelle der Zeigerkette vom Heimatknoten zum besuchten Knoten kénnte man eine Zei-
gerkette vom Wurzelknoten zum besuchten Knoten verwenden. Beim Verfahren mit einem
Wurzelknoten ergaben sich, je nagk, Werte zwischen drei und vier fur die Zahl der Daten-
bankeintrage. Beim verteilten Wurzelknoten ergéaben sich jeweils genau sechs Eintrage.

Die Abbildungen 6-15 und 6-16 zeigen, wie viele Datenbankzugriffe bei den verschiedenen
Verfahren im Mittel je Ortsaktualisierung und je Teilnehmersuche erfolgen. Dabei werden
lediglich die Zugriffe gezahlt, die unmittelbar mit der Ortsdatenverwaltung zu tun haben. Die
verbleibenden Zugriffe, die beirhocation Updatezur Teilnehmerauthentisierung und zum
Transfer des Teilnehmerprofils zum aktuell besuchten VLR erfolgen, sind bei allen Verfahren
gleich und auch nicht vadg oderdg abhéngig. Sie werden deshalb nicht mitgezahlt.

Bei GSM (¢) erfolgen jeLocation Updatgsiehe Abbildung 6-15) genau zwei Datenbankzu-
griffe: die Anderung des HLR-Eintrags und die Loschung im alten VLR. Beim PHLR-Verfah-
ren @) gibt es aber immer wieder Falle, bei denen vier Zugriffiegeation Updateerfolgen,

so dal3 im Mittel meist mehr als 2,5 Zugriffe [@cation Updatebeobachtet werden kénnen.
Beim HDB-basierten Verfahrenx( bzw. ) sind beim Wechsel zwischen zwei Knoten in der
Regel auch kaum mehr Zugriffe notwendig als beim PHLR-Verfahren.

Bei GSM (¢) erfolgen je Teilnehmersuche (siehe Abbildung 6-16) genau zwei Datenbankzu-
griffe, und zwar auf das HLR und auf das besuchte VLR zur Beschaffung der MSRN. Aus dem
PHLR-Verfahren ) resultieren (mliy = 0,05) bereits fur kleinég relativ viele Falle mit vier
Zugriffen (auf daProxy HLRin der Nahe des Ursprungs der Suche, auf das eigentliche HLR,
auf dasProxy HLRin der Nahe des aktuellen Aufenthaltsorts des Teilnehmers und auf das
besuchte VLR zur Beschaffung der MSRN), so daf3 hier im Mittel schon mehr als 2,5 Zugriffe
je Teilnehmersuche erfolgen. Fur gro&g ergeben sich dann im Mittel sogar mehr als drei
Zugriffe je Teilnehmersuche (siehe Abbildung 6-16). Dadurch, dal3 beim HDB-basierten Ver-
fahren  bzw.+ ) bereits am Ursprung einer Suche ein Datenbankzugriff erfolgt, der selbst
beim Ruftyp Il und bedg = 0,05 nur in 20% der Falle sofort zum Erfolg fiihrt, beobachtet man
hier deutlich mehr Datenbankzugriffe als beim PHLR-Verfahren. Fihrt man jedoch auch beim
PHLR-Verfahren am Anfang einer Suche ein VLR-Lookup ( ) durch, so ergeben sich recht
ahnliche Werte wie beim HDB-basierten Verfahren.
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Abbildung 6-15: Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung

bezuglich der mittleren Zahl an Datenbankzugriffebgeation Update
uber dem Spreizfakt@z der Bewegung fur alle Teilnehmerklassen.
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Abbildung 6-16: Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung
beziiglich der mittleren Zahl an Datenbankzugriffen je Teilnehmersuche

uber dem Spreizfakt@z der Bewegung fur alle Teilnehmerklassen.
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6.2.5 Verkehrsangebot je Netzinstanz

Bisher wurden die Ergebnisse global fir das gesamte Netz betrachtet. Interessant ist nattirlich
auch, wie der durch die Mobilitatsverwaltung erzeugte Verkehr sich auf die verschiedenen
Instanzen des Netzes verteilt. Diese Information ist auRerdem eine wichtige Voraussetzung zur
Berechnung von Antwortzeiten der verschiedenen Mobilitatsverwaltungsprozeduren. An die-
ser Stelle beschranken wir uns auf die Betrachtung des Verkehrsangebots, das in den Daten-
bankknoten verarbeitet werden muf3. Ergebnisse beziglich der Signalisierlast auf einzelnen
Signalisierabschnitten sowie beztiglich der Bearbeitung der zugehérigen Signalisierprotokolle
werden an dieser Stelle nicht dargestellt. Da sie Teil des Lastmodells sind, kénnten sie nattir-
lich genauso leicht ermittelt werden wie die nachfolgend préasentierten Ergebnisse.

Zur Vereinfachung der Darstellung wird zwischen Knoten der gleichen Ebene kein Unter-
schied gemacht. Durch die Berandung des Netzes ist zwar selbst bei Betrachtung aller Teilneh-
merklassen das Verkehrsangebot an Knoten der gleichen Ebene nicht identisch, die
Unterschiede sind aber durch das symmetrische Verhalten der Teilnehmer nicht so grof3, dal3
sie eine getrennte Darstellung rechtfertigen wirden. Folglich wird fir die Darstellung das Ver-
kehrsangebot aller Knoten einer Netzebene addiert und durch die Zahl der Knoten in der Net-
zebene dividiert. Die Tabellen 6-1 und 6-2 geben die zugehorigen Ergebnisse fur zwei
ausgewahlte Punkte im Parameterraum wieder: dgi= 0,005 unddg = 0,05 sowie fur

0g = 1,0 unddg = 0,1.

Man sieht, dal3 fur GSM immer dieselbe Last anfallt. Becation Updatesind die Knoten in

der mittleren Ebene sowohl beim PHLR-Verfahren als auch beim HDB-basierten Verfahren
identisch belastet und schirmen fur den gesamten Bereictdyatie Knoten in der oberen
Ebene recht gut von einem nahezu gleichbleibenden Teil der Last ab. Je nach Verfahren variiert
die Zahl der Zugriffe je_ocation Updatan Knoten der oberen Ebene leicht. So ergeben sich
zum Beispiel bei verteiltem Wurzelknoten (WK) etwas héhere Werte als bei einem dedizierten
Wurzelknoten je Teilnehmer. Bei hoherap fallt in der mittleren und oberen Ebene etwas
mehr Last durclh.ocation Updatesn.

Bei der Teilnehmersuche laf3t sich zwischen Verfahren mit lokalem ,Lookup” und Verfahren
ohne denselben unterscheiden. Bgi= 0,005 unddg = 0,05 sind diese Verfahren (HDB,
PHLR mit VLR-Lookup und GSM mit VLR-Lookup) in der Lage, einen wesentlichen Teil der
Last durch Teilnehmersuchen von den Knoten der mittleren Ebene fernzuhalten (bzw. bei
GSM mit VLR-Lookup, die Last in den HLRs zu reduzieren). Bgi= 1,0 unddg = 0,1 dage-

gen ist der Erfolg nur gering oder verschwindet sogar véllig. Ahnlich verhélt es sich mit der
Fahigkeit der Knoten in der mittleren Ebene, Last von den Knoten der oberen Ebene fernzuhal-
ten. Furdg = 0,005 unddg = 0,05 gelingt dies sehr gut. Fidg = 1,0 unddg = 0,1 jedoch
erzeugen die Teilnehmersuchen beim HDB-basierten Verfahren sogar mehr Last in den Knoten
der oberen Ebene als das GSM-Verfahren, und auch das PHLR-Verfahren reduziert die Last in
den Knoten der oberen Ebene nur um knapp 20%.
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6B: 0,005 Un(ﬁR: 0,05

Zugriffe je Knoten
je Ebene (ob/mitte/unt)
bei 1024Location Updates

Zugriffe je Knoten
je Ebene (ob/mitte/unt)
bei 1024 Teilnehmersuchen

GSM: 4 HLRs

512/0,00/4,0

256/0,00/1,0

dito — mit VLR-Lookup

202/0,00/1,8

PHLR

313/19,6/4,0

94/251/1,0

PHLR mit VLR-Lookup

94/18,5/1,8

HDB mit einem WK

321/19,6/4,0

110/18,5/1,8

HDB mit verteiltem WK

338/19,6/4,0

110/18,5/1,8

Tabelle 6-1: Mittlere Zahl an Datenbankzugriffen je 1024 Mobilitatsverwaltungsprozeduren
fur einen reprasentativen Netzknoten aus der oberen / mittleren / unteren Netzebene
beidg = 0,005 undg = 0,05 sowie bei Uberlagerung aller Teilnehmerklassen.

6B: 1,0 UndéR: 0,1

Zugriffe je Knoten
je Ebene (ob/mitt/unt)
je 1024Location Updates

Zugriffe je Knoten
je Ebene (ob/mitt/unt)
je 1024 Teilnehmersuchen

GSM: 4 HLRs

512/0,00/4,0

256/0,00/1,0

dito — mit VLR-Lookup

256/0,00/2,0

PHLR

336/21,0/4,0

210/29,1/1,0

PHLR mit VLR-Lookup

210/28,7/2,0

HDB mit einem WK

354/21,0/4,0

341/28,7/2,0

HDB mit verteiltem WK

372/21,0/4,0

323/28,7/2,0

Tabelle 6-2: Mittlere Zahl an Datenbankzugriffen je 1024 Mobilitdtsverwaltungsprozeduren
fur einen reprasentativen Netzknoten aus der oberen / mittleren / unteren Netzebene
beidg = 1,0 unddg = 0,1 sowie bei Uberlagerung aller Teilnehmerklassen.

6.3 Vergleich auf der Basis von Antwortzeiten

Wie bereits oben erwahnt, spielen bei der Leistungsbewertung eines Verfahrens neben der
anfallenden Verkehrslast auch die Antwortzeiten der verschiedenen Verfahren zur Aufenthalts-
ortsdatenverwaltung eine wichtige Rolle. Dabei ist nicht unbedingt die Minimierung von Ant-
wortzeiten notwendig. In der Regel reicht es aus, die Antwortzeiten unterhalb einer gewissen
Grenze zu halten, ab der die Nutzer von Kommunikationsdiensten beginnen, die Antwortzeiten
als ungewdéhnlich wahrzunehmen. Letzteres gilt besonders fur die Teilnehmersuche, da hierbei
der sogenannte Rufverzugdst-dialling delay als wichtiges Dienstgutekriterium empfunden
wird. Bei der Aufenthaltsortsaktualisierung besteht die Gefahr, daf3 eine grol3e Antwortzeit zu
nicht-aktuellen Daten und damit zu einem erhdhten Aufwand bei zuféalligerweise gleichzeitig
erfolgenden Teilnehmersuchen fiihrt.
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Anders als beim Vergleich der Verfahren im letzten Unterkapitel mul3 bei der Ermittlung der
Antwortzeiten die gesamte Last aller Teilnehmer und aller Mobilitatsverwaltungsprozeduren
bertcksichtigt werden. Dazu ist es notwendig, fur das untersuchte Beispiel sowohl die Zahl der
Teilnehmer je Teilnehmerklasse, als auch die absoluten Ratehogation Updatesind Teil-
nehmersuchen — was auch das Verhaltnis zwischen den Raten beinhaltet — festzulegen bzw. zu
ermitteln. Im folgenden gehen wir davon aus, dal3 je Teilnehmerklasse 100.000 Teilnehmer
existieren (d. h. dal? das Netz eine Population von ca. 100 Millionen hat), dai jeder Teilnehmer
0,0001 Rufe pro Sekunde (0,36 Rufe/h) erhalt und dai} &ocation Updatege kommendem

Ruf durchfiihr® Letzteres bedeutet, da der Kehrwert der sogenarGaéto-Mobility Ratio

(CMR) im untersuchten Beispiel mit dem Spreizfakdgr der Bewegung korrespondiert und
damit Werte zwischen 0,005 und 1,0 annimmt. Dartberhinaus ist es notwendig — beispiels-
weise bei der Untersuchung von Verzdgerungen im Signalisiernetz — auch weiteren Nachrich-
tenverkehr, wie etwa Signalisierung zur Rufsteuerung, zu bertcksichtigen.

6.3.1 Methodik zur Bestimmung von Antwortzeiten

Prinzipiell lassen sich Antwortzeiten mit simulativen oder analytischen Verfahren bestimmen.
Das vorgestellte Modell zur Beschreibung von Teilnehmerverhalten, Verkehrslast und Netzver-
halten ist sehr gut flr simulative Studien geeignet. Bei sehr grof3en Systemen und beim Unter-
suchen eines breiten Bereichs des Parameterraums sind analytische Verfahren in der Regel
jedoch sehr viel schneller und bieten einen Uberblick tiber das generelle Verhalten. Anderer-
seits sind bei komplexen Systemen exakte und umfassende Ergebnisse nicht oder nur mit sehr
grol3em Aufwand ermittelbar.

Als Beispiel fur ein analytisches Verfahren wird hier zur Leistungsbewertung ein einfaches
Dekompositions- und Aggregationsverfahren zur Bestimmung von Mittelwerten eingesetzt.
Dekompositionsverfahren [Cou77, K76, K77, Whi83] zerlegen ein System in Teilsysteme
und untersuchen diese getrennt voneinander. Die gegenseitige Beeinflussung der Teilsysteme
wird dabei in der Regel vereinfacht. Dies geschieht, indem beispielsweise der Ankunftsprozel
an einem Teilsystem als ein Erneuerungsprozeld angenommen wird, dessen Parameter durch
Aggregation von Ausgangsprozessen anderer Teilsysteme bestimmt werden. Dabei werden
meist nur wenige charakteristische Gréf3en, wie zum Beispiel die ersten beiden Momente,
bertcksichtigt.

Fur das hier untersuchte Beispiel wird nun angenommen, dafd der Ankunftsprozel3 an einer ver-
arbeitenden Instanz durch einen Poisson-Prozel3 angenahert werden kann. Diese Annahme
erleichtert die Analyse der Durchlaufdauer durch eine verarbeitende Instanz in hohem Mal3e.
Die Analyse von Signalisierverkehr in SS7-basierten Signalisiernetzen wurde unter der selben

5. Unter Umstdnden kann die Suche nach einem Teilnehmer sogar auf Grund von noch nicht aktualisierten
Ortsdaten scheitern.

6. Hier wird von einem stationaren Verkehrsangebot ausgegangen, das beispielsweise in einer Hauptver-
kehrsstunde angetroffen werden kénnte.
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Annahme bereits erfolgreich durchgefuhrt [BKW94, BKW93, Baf95, KS96]. Die Annahme
wird fur das hier untersuchte System durch eine Reihe von Beobachtungen gerechtfertigt:

0 Das Verkehrsangebot im untersuchten System wird durch Uberlagerung einer Vielzahl
unabhangiger Quellen (100 Millionen Teilnehmer, die durch unabharigigation

Update und Teilnehmersuchprozesse modelliert werden) geHildet.

0 Fir jeden Netzknoten gilt, dafl3 er von einer Vielzahl von Eingangsprozessen gespeist
wird. Ein Knoten der mittleren Ebene erfahrt beispielsweise eine Uberlagerung von Ver-
kehren, die von 16 untergeordneten Knoten, vier Nachbarknoten und einem Ubergeord-
neten Knoten stammen.

O Bearbeitende Knoten besitzen in der Regel mehrere Prozessoren und im Netzmodell
wird die Verteilung von Last durch eine zuféllige Verteilung von Anforderungen auf Pro-
zessoren modelliert.

0 Der Ausgangsprozel3 eines Knotens verteilt sich meist auf mehrere Ziele. Bei einem
Knoten der mittleren Ebene sind dies wiederum alle Nachbarn nach oben, unten und zur
Seite. Bei den Knoten der unteren Ebene verteilt sich der Verkehr auf den tGbergeordne-
ten Knoten und auf eine Nachrichtensenke.

Nimmt man nun noch die Annahme hinzu, dal3 die Durchlaufdauern einer Anforderung durch
verschiedene Teilsysteme unabhangig sind, so lassen sich die Ende-zu-Ende-Durchlaufdauern
bzw. die Antwortzeiten der Mobilitatsverwaltungsprozeduren durch Addition der unabhangi-
gen Zufallsvariablen der einzelnen Durchlaufdauern ermitteln. Die AbbildungPVosical

Entity Actionsauf Prozessoren in Kapitel 5.4.2 wurde explizit so definiert, da’ diese Vorge-
hensweise moglich bleibt.

Bei der Analyse eines einzelnen Teilsystems ist die Untersuchung relativ komplexer Modelle
moglich. Das in Kapitel 5.4.2 vorgestellte Modell eines Netzknotens wurde so erstellt, daf3 zur
Ermittlung von mittleren Durchlaufdauern die sogenannte Momentenmethode fir ein
>M; /Gl; /1-System mit Prioritaten und Rickkopplungen verwendet werden kann, wie es in
[Pat90] beschrieben ist. Die Momentenmethode beruht im wesentlichen auf einer geschickten
Kombination des Gesetzes von Little [Lit63], des PASTA-Theorems [WolI82], des Ergebnisses
fur die Vorwartsrekurrenzzeit aus der Erneuerungstheorie und der Bestimmung eines mittleren
Systemzustands bei Rickkopplung. In [Bod94] wurde eine numerische Vorgehensweise ent-
wickelt, mit der auch sehr komplexe derartige Modelle sehr schnell analysiert werden kénnen
und im Rahmen eines Werkzeugs zur Leistungsbewertung von ,Intelligenten Netzen® einge-
setzt [Kan94, Pol96]. Dartberhinaus wurde das Verfahren um die Behandlung gesattigter
Systeme erweitert [Bod94, Bod96] und auch bereits auf die Untersuchung von SS7-Verkehr
angewendet [BS97].

7. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, daf3 zur Modellierung des korrelierten Verhaltens ei-
niger Teilnehmer eine Gruppenbildung, wie in Kapitel 5.1.5.1 vorgeschlagen, vorgenommen werden
kann. Bei der analytischen Behandlung kann dies vereinfacht durch Gruppenankiinfte modelliert wer-
den. Die Poisson-Eigenschaft des Ankunftsprozesses wird dadurch nicht beeintrachtigt. Lediglich die
Gruppengrof3e bedarf gegebenenfalls einer Anpassung an das untersuchte Teilsystem.
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Die auf diese Weise erzielten Ergebnisse kdnnen in jedem Fall dazu dienen, die qualitativen
Unterschiede zwischen den untersuchten Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung zu
ermitteln. Die aufgefiihrten Beobachtungen lassen jedoch dartberhinaus darauf schliel3en, dal3
die gemachten Annahmen vertretbar sind und dalf3 folglich die erzielten Ergebnisse sehr nahe
an den tatsachlich zu erwartenden Werten liegen.

6.3.2 Parameter des Netzmodells und Bestimmung von Antwortzeiten

Es wird ein sehr einfaches Netzmodell mit willkiirlich gewahlten Parametern verwendet. Der
Transport von Signalisiermeldungen und die Bearbeitung der zugehdrigen Signalisierproto-
kolle wird durch eine konstante Verzdgerung von 5ms je Signalisierabschnitt modelliert.
Damit ergibt sich der Teil der Antwortzeit, der von Kommunikation zwischen Netzknoten her-
ruhrt, aus der Multiplikation von 10 ms mit d&ahl der ,Hops". Die Berucksichtigung von
zusatzlichem Signalisierverkehr ist hierbei nicht notwendig. Bei der Verwendung komplexerer
Signalisiernetzmodelle mif3te dies jedoch geschehen und ware auch sehr einfach mdglich. Die
zugehdrigen Berechnungen kdnnten beispielsweise mit Hilfe des in [Baf95, Kan94] entwickel-
ten Werkzeugs zur Leistungsbewertung von SS7-Netzen durchgefiihrt werden.

Fur die Bearbeitung von lesenden und schreibenden Operationen in Datenbankknoten wird
eine konstante (D) Bearbeitungszeit oA hgche= h us = 20 ms angenommen. Fir alle Sze-
narien wird gleichermalien angenommen, daf3 in den Knoten auf der unteren Ebene diese Ope-
rationen in je 2 Prozessoren, in den Knoten der mittleren Ebene in je 10 Prozessoren und in den
Knoten der oberen Ebene in je 200 Prozessoren bearbeitet werden. Die Operationen werden
jeweils zufallig auf die Prozessoren verteilt. Auch hier waren sehr viel komplexere Modelle
denkbar, die beispielsweise die Bearbeitungszeit von der Grof3e des Datenbestands abhangig
machen, unterschiedlichen Operationen unterschiedliche Bearbeitungszeiten zuweisen oder
unterschiedliche Operationen von unterschiedlichen Prozessoren bearbeiten lassen.

Wie schon im letzten Unterkapitel wird das Verkehrsangebot an einen Datenbankknoten aus
dem Mittel der Angebote an allen Knoten der gleichen Netzebene berechnet. Zwar ist durch
die Berandung des Netzes das Verkehrsangebot an Knoten der gleichen Ebene nicht exakt
gleich grof3, fur die eher qualitative Betrachtung der Antwortzeiten braucht dieser Effekt
jedoch nicht berucksichtigt zu werden. Die mittlere Antwortzeit einer Operation an einem
Knoten &y bzw. sg;chd €rgibt sich damit unmittelbar aus dem Verkehrsang@lgtye das

von Teilnehmersuchen an einem Prozessor herrihrt, und dem Verkehrsamggbalas von
Location Updatesin einem Prozessor herrihrt:

RBZ
1- Psuche™ PLus

Ssuche = SLus = h (6'1)’

wobeiRBZdie mittlere Restbedienzeit eines Prozessors ist:

h
RBZ = 2 HPsuche™ PLus) (6-2).
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Priorisiert man Teilnehmersuchen \‘arcation Updatesicht-unterbrechend, so ergibt sich:

SSuche = h+ RBZ (6‘3),
1- Psuche

S —h+ RBZ
LUs (1 —Psuche™ pLUs) E(l - pSuche)

(6-4).

6.3.3 Ergebnisse

Die Abbildungen 6-17 und 6-18 zeigen die mittleren Antwortzeiten flr ausgewahlte Verfahren
zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung bei gleicher Prioritatlfdcation Updatesund Teilneh-
mersuchen und fidg = 0,05.

Die mittleren Antwortzeiten futocation Updategsiehe Abbildungen 6-17) bei ,optimier-

tem“ GSM mit den HLRs in der mittleren Netzebene ( ), bdtmoxyHLR-Verfahren ¢ ),

beim ,optimierten” Proxy-HLR-Verfahren ¢ ) und beim HDB-basierten Verfahren ( ) sind

Uber den gesamten untersuchten Parameterbereich jeweils alle ungefahr gleich gro3. Fur grol3e
og werden die mittleren Antwortzeiten sehr grof3. Dies la3t sich damit erklaren, dal? die Knoten

in der mittleren Netzebene nicht leistungsfahig genug ausgelegt sind. Die Antwortzeiten beim
GSM-Verfahren mit den HLRs in der oberen Netzebene ( ) sind fur kleiyggroRRer als bei

den anderen Verfahren. Fir grofgdagegen steigen sie nicht auf so hohe Werte an. Dies liegt
daran, daf3 hierbei keine Knoten der mittleren Ebene beteiligt sind, die als Engpald wirken
konnten, und dal3 die Knoten der unteren und oberen Ebene ausreichend dimensioniert sind.

Beziglich der mittleren Antwortzeiten von Teilnehmersuchen (siehe Abbildung 6-18) unter-
scheiden sich die verschiedenen Verfahren deutlicher. Die kiirzesten Antwortzeiten haben die
GSM-Verfahren{ und ). Di€roxy-HLR-Varianten ¢ und< ) haben im Vergleich dazu deut-
lich héhere mittlere Antwortzeiten. Das HDB-basierte Verfahren schliel3lich hat die langsten
mittleren Antwortzeiten. Auch bei den Antwortzeiten von Teilnehmersuchen macht sich der
Effekt der hoch belasteten Datenbankknoten in der mittleren Netzebene bei gd3em
bemerkbar. Es wére sinnvoll, in diesem Bereich die Antwortzeit der Teilnehmersuche zu redu-
zieren, da sie als Teil des Rufverzugs Einflu? auf die Dienstgite hat. Am effektivsten ware die
Erhéhung der Leistungsfahigkeit der Datenbankknoten in der mittleren Netzebene. Alternativ
kann man jedoch auch die Bearbeitung von Teilnehmersuchen vor der Bearbeitungcaen

tion Updatespriorisieren. Dadurch werden zwar die Antwortzeiten tocation Updatesvei-

ter erhoht, die fur die Dienstglte wichtigeren Antwortzeiten von Teilnehmersuchen werden
jedoch verringert..

Die Abbildungen 6-19 und 6-20 zeigen die Ergebnisse fur die mittleren Antwortzeiten, wenn
man die Datenbankoperationen zur Teilnehmersuche nicht-unterbrechend vor den Operationen
zur Datenaktualisierung priorisiert. Qualitativ ergeben sich ahnliche Ergebnisse wie in den
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Abbildung 6-17: Vergleich der Antwortzeiten vanocation Updates

fur verschiedene Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung.
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Abbildung 6-18: Vergleich der Antwortzeiten von Teilnehmersuchen
fur verschiedene Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung.

Abbildungen 6-17 und 6-18 mit dem Unterschied, daf3 bei der Teilnehmersuche auch fur grof3e
Mobilitat der Teilnehmer — d.h. fir grof@g und eine entsprechen@all-to-Mobility Ratio—
die Antwortzeiten von Teilnehmersuchen relativ klein bleiben
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Mittlere Antwortzeit eines Location Update in ms

Mittlere Antwortzeit einer Teilnehmersuche in ms
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Abbildung 6-19: Vergleich der Antwortzeiten vanocation Updates
fur verschiedene Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung
bei Priorisierung von Teilnehmersuchoperationen.
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Abbildung 6-20: Vergleich der Antwortzeiten von Teilnehmersuchen
fur verschiedene Verfahren zur Aufenthaltsortsdatenverwaltung
bei Priorisierung von Teilnehmersuchoperationen.
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6.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde exemplarisch gezeigt, wie das in der Arbeit entwickelte Teilnehmer-
modell verwendet werden kann, um verschiedene Verfahren zur Ortsdatenverwaltung zu
bewerten. Dazu wurde beispielhaft eine Netzstruktur angenommen, Parameter des Netz-
modells willkirrlich gewahlt und die Parameter des Teilnehmermodells variiert. Die damit
erzielten Ergebnisse illustrieren, wie erhdohter Aufwand bei der Bearbeitung von Mobilitats-
verwaltungsprozeduren und erhohter Ressourcenbedarf bei der Datenhaltung zu einer
Reduzierung von Signaliserlast fuhren kann. Abhangig davon, wie grof3 dieser Aufwand ist
und wie leistungsfahig Netzknoten ausgelegt werden kénnen, kann dieser erhéhte Aufwand
jedoch auch in erhéhten Antwortzeiten von Mobilitatsverwaltungsprozeduren resultieren.

Gleichzeitig zeigt das untersuchte Beispiel, dal3 aufwendigere Verfahren nicht unbedingt zu
signifikanten Einsparungen bei der Signalisierlast fihren mussen. Die Effektivitat eines loka-
len VLR-Lookup vor dem Ausldsen einer Teilnehmersuche beispielsweise hangt stark von den
Parametern des Teilnehmermodells ab. Auch eine grof3e Zahl von Hierarchiestufen bei der
Aufenthaltsortsdatenverwaltung ist nicht unbedingt besonders effizient. So schneidet das
HDB-basierte Verfahren fur die untersuchte Netzstruktur und die angenommene Datenbank-
hierarchie nicht wesentlich besser ab als Basxy-HLR-Verfahren, das eine geringere Zahl

von Hierarchiestufen hat. Prinzipiell sind sich die beiden Verfahren recht ahnlich. Wiirde man
die Zahl der Hierarchiestufen beim HDB-basierten Verfahren reduzieren, so ergdben sich —
abgesehen von der mittleren Zahl an Datenbankeintragen — prinzipiell identische Ergebnisse
wie beimProxy-HLR-Verfahren.

Fur eine willkirliche Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs ergeben sich fuPdasyHLR-
Verfahren ahnlich gute Ergebnisse wie bei einer optimierten Zuordnung. Das vorgestellte
HDB-basierte Verfahren dagegen beruht auf dem Konzept eines Heimatknotens, was eine freie
Zuordnung von Kennzeichnern und Nummer (bzw. ,Wunschrufnummern®) zu Teilnehmern
erschwert. Verzichtet man auf diese freie Zuordnung, so kann das klassisches GSM-Verfahren
mit einer optimierten Zuordnung von Teilnehmern zu HLRs und eine glnstige Plazierung die-
ser HLRs tber weite Teile des untersuchten Parameterraums sehr gute Ergebnisse erzielen, und
zwar sowohl beziiglich des Signalisieraufkommens als auch bezuglich der Antwortzeiten. Die
deterministische Zahl von Datenbankzugriffen sorgt beim GSM-Verfahren dartberhinaus fur
eine geringere Variabilitat der Antwortzeiten. Bei den anderen Verfahren dagegen hangt die
Zahl der Datenbankzugriffe von den Knoten ab zwischen denen die Mobilitatsverwaltungspro-
zeduren ablaufen.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Informations- und Kommunikationsdienste werden in Zukunft in hohem Mal3e personenbezo-
gen sein. Teilnehmern werden diese Dienste zu jeder Zeit und an jedem Ort zur Verfiigung
gestellt werden. Dabei stellt die Unterstitzung der Mobilitat von Personen und Endgeraten in
einem heterogenen Umfeld einen wesentlichen Baustein zur Diensterbringung dar. Um netze-
und netztechnikentbergreifende Mobilitat fur eine grof3e Zahl von Personen zu erméglichen,
bedarf es leistungsfahiger und skalierbarer Verfahren zur Mobilitatsverwaltung. In der vorlie-
genden Arbeit werden das Phanomen Mobilitat im Rahmen des OSI-Referenzmodells darge-
stellt und die grundlegenden Mechanismen und Mdglichkeiten zur Unterstitzung von
Mobilitat sowohl in klassischen Telekommunikationsnetzen als auch in IP-basierten Netzen
systematisiert. Das Spannungsfeld zwischen Wegfiihrung, Zielsuche und Datenaktualisierung
wird dargestellt und basierend auf diesen Uberlegungen wird eine Reihe von Vorschlagen zur
Weiterentwicklung bestehender Mobilitatsverwaltungsverfahren erarbeitet. Drei Vorschlage
sind dabei besonders hervorzuheben: Das Senden von fBihdimg Updatesn Mobile IR,

die Verwendung voProxy HLRIn GSM/UMTS sowie die Einrichtung ein€ommon Distri-

buted Databaséir netzetibergreifende Mobilitatsverwaltung.

Zum quantitativen und qualitativen Vergleich verschiedener Verfahren zur Mobilitatsverwal-
tung bedarf es einer problemangepaliten Modellierung des Verhaltens der mobilen Instanzen.
In der Arbeit wird ein entsprechendes Teilnehmermodell vorgeschlagen, das sowohl die Bewe-
gung von Personen als auch die Suche derselben — und damit ,kommende Rufe* — modelliert.
Einen besonders wichtigen Beitrag leistet die Arbeit dabei durch das Entwickeln leistungsfahi-
ger Verfahren zur Parametrisierung des Bewegungsmodells sowie durch die Einfuhrung ver-
schiedener Ruftypen bei der Modellierung der Teilnehmersuche, die den Ursprung von Rufen
in Abh&angigkeit vom Bewegungsverhalten der Teilnehmer beschreiben. In Verbindung mit
einem geeigneten Lastmodell wird das Teilnehmermodell dazu benutzt, Modellverkehr zu
erzeugen, der zum Vergleich verschiedener Mobilitatsverwaltungsverfahren verwendet werden
kann. Der Transport von Steuermeldungen und die Ausfihrung der Mobilitats-
verwaltungsprozeduren in einem verteilten System wird mittels eines flexiblen Netzmodells
dargestellt. Dieses Netzmodell ist so ausgelegt, dal3 eine analytische Leistungsbewertung, die
auf einem komplexen Prozessormodell beruhen kann, ermdglicht wird.
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Am Ende der Arbeit wird die GSM-Mobilitatsverwaltung mit Verfahren, die im Rahmen von
GSM oder UMTS alternativ oder als Fortentwicklung Einsatz finden kdnnen, verglichen.
Dabei wird einerseits der erzeugte Modellverkehr in Abhéngigkeit von den Parametern des
Teilnehmermodells als Kriterium herangezogen und andererseits die zu erwartende Antwort-
zeit verschiedener Prozeduren als einzuhaltende Randbedingung bericksichtigt.

Sowohl bei der Modellbildung, als auch bei der abschlielienden Leistungsbewertung wird in
der Arbeit der untersuchte Parameterraum bewul3t grof3 gehalten. Die Ergebnisse liefern
dadurch Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit der untersuchten Mobilitatsverwaltungsverfah-
ren fur ein breites Spektrum von Einsatzmoglichkeiten. Mobile Dokument&/arid Wide

Weh mobile Agenten oder mobileomputational objectgeigen in der Regel ein anderes Ver-
halten als Teilnehmer in einem funkbasierten Mobilkommunikationsnetz oder mobile Rechner
im Internet. Diese zeigen wiederum ein anderes Verhalten als UPT-Teilnehmer, als das Ziel
einer FreephoneNummer (0800) oder als das Ziel einer netzbetreiberunabhangigen Rufnum-
mer. Manche Verfahren eignen sich nur fur einen kleinen Teil des Parameterraums, kdnnen
dort jedoch deutliche Vorteile vor anderen Verfahren aufweisen. Untersuchungen fur spezifi-
sche Anwendungen, fir die der Parameterraum auf bestimmte Bereiche eingeschrankt werden
kann, wurden in der Arbeit nur in sehr begrenztem Mal3e durchgefihrt. Die Anwendung der
Methodik flr spezielle Systeme wirde auch hierflr entsprechende Aussagen uber die Lei-
stungsfahigkeit verschiedener Verfahren liefern und kénnte damit eine Entscheidung lber
ihren Einsatz unterstutzen.

Die Arbeit beschrankt sich bei der Leistungsuntersuchung auf einige wenige Verfahren, die
auch analytisch relativ einfach zu behandeln sind. Der Einsatz von Simulationen und von
anspruchsvolleren Analysetechniken wird durch die generische Modellbildung aber ebensogut
ermoglicht. Damit konnten weitergehende Aussagen uUber die Leistungsfahigkeit von Verfah-
ren getroffen werden. So kdnnten beispielsweise fir die Antwortzeiten auch die zugehorigen
Verteilungen ermittelt werden, und es kénnten Verfahren untersucht werden, bei denen der
Verlauf der Mobilitatsverwaltungsprozeduren in starkerem Malie von der Vergangenheit der
Bewegung oder von der Korrelation mit dem Verhalten anderer Teilnehmer bestimmt ist.

Wie die Diskussion der Ergebnisse der Leistungsuntersuchung gezeigt hat, sind neben der rein
netztechnischen Leistungsfahigkeit eines Verfahrens beispielsweise auch die Verwaltbarkeit,
die Flexibilitat und die Kompatibilitat mit existierenden Verfahren wichtige Kriterien zur
Bewertung. So kann etwa aus den Ergebnissen in Kapitel 6 geschlossen werden, dal3 der Ein-
satz vonProxy HLRsder Einfuhrung von neuen hierarchischen Datenbankstrukturen in vielen
Fallen vorgezogen werden kann, da die im Vergleich relativ geringen Einbul3en bei der Lei-
stungsfahigkeit durch hohere Flexibilitdt bei der Zuordnung von Rufnummern zu Teilnehmern
und durch Kompatibilitdt mit bestehenden GSM-Protokollen aufgewogen werden. Fir eine
weitergehende Diskussion solcher Kriterien — zu denen beispielsweise auch der Schutz von
personenbezogenen Daten gehort — bietet der erste Teil der Arbeit zwar eine gute technische
und systematische Grundlage, kann aber diesbeziiglich keinen erschdpfenden Beitrag leisten.
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Abschlie3end seien die in der Einleitung bereits aufgefihrten Hauptcharakteristika der Arbeit
noch einmal kurz zusammengefal3t:

O

Die Arbeit befal3t sich nicht mit Mobilitdt innerhalb von Funkzellen oder zwischen
Funkzellen sondern mit dem Teil der Mobilitat, der Gber die Begrenzungen eines einzel-
nen Zugangssystems hinausgeht, bei dem sich in der Regel die Adresse eines End-
systems in der Vermittlungsschicht andert.

Bei dieser Form der Mobilitat spielt die verteilte Natur des betrachteten Systems eine
wichtige Rolle. Dies gilt insbesondere fur die verteilte Datenhaltung und die Verteilung
von Ursprung und Ziel von Mobilitatsverwaltungsprozeduren.

Bisherige Veroffentlichungen beschranken sich in der Regel auf einen einzelnen Vor-
schlag zur Mobilitatsverwaltung, ohne einen Uberblick tber Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen verschiedenen Netzen und Netztechniken zu geben. Die vorlie-
gende Arbeit beschreibt daher zuerst, welche grundlegenden Mechanismen zur Unter-
stitzung von Mobilitat in Kommunikationsnetzen vorhanden sein muissen, und
systematisiert dann die verschiedenen Optionen, die sich beim Entwurf der entsprechen-
den Verfahren bieten. Dies geschieht netztechnikenuibergreifend und kann deshalb als
eine wesentliche Grundlage fur den Entwurf von Mobilitatsverwaltungskonzepten in
zukUnftigen heterogenen Netzstrukturen dienen.

Die Tragfahigkeit der vorgestellten Systematisierung wird durch eine Reihe von neuen,
leistungsfahigen Vorschlagen zur Mobilitatsverwaltung untermauert.

Es wird ein Vorschlag fir ein allgemein einsetzbares, problemangepalites Teilnehmer-
modell gemacht, das alle wesentlichen Aspekte des Teilnehmerverhaltens bertcksichtigt.
Es kann daher als Referenzmodell zum Vergleich verschiedener Mobilitatsverwaltungs-
verfahren eingesetzt werden. (Der Einsatz als Referenzmodell ist hierbei nicht auf Tele-
kommunikationsteilnehmer beschrankt. Bei entsprechender Wahl der Parameter kann
beispielsweise auch das Verhalten mobiler Objekte im Internet oder der Verkehr fur eine
IN-Rufnummer beschrieben werden).

Es wurden schnelle und leistungsfahige Verfahren zur Parametrisierung des Teilnehmer-
modells entwickelt und beschrieben. Besonders hervorzuheben sind hierbei die vorge-
schlagenen Verfahren zur schnellen Parametrisierung des Bewegungsmodells. Dies ist
besonders wichtig, da nur so grofl3e Netze und Systeme mit vertretbarem Aufwand unter-
sucht werden kénnen.

Das Teilnehmermodell wird durch ein Lastmodell und ein flexibles Netzmodell erganzt.
Damit wurde fur die Leistungsbewertung verschiedener Verfahren ein geeigneter Rah-
men geschaffen.

Bei einer exemplarisch durchgefuhrten Leistungsbewertung fur ein Netz mit ca. 100 Mil-
lionen Teilnehmern und 1024 Orts- bzw. Mobilfunkvermittiungsstellen werden wichtige
Erkenntnisse tUber den Einsatz fortentwickelter Verfahren im Rahmen der GSM- und der
UMTS-Mobilitatsverwaltung gewonnen.
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Anhang A

A.1 Erweitertes Beispiel zur Parametrisierung des stationaren
Zustandsmodells

Das Modellierungsbeispiel von Abbildung 5-3a kann auch anders als in Abbildung 5-3b
modelliert werden. Anstatt Personen in einer Art von Zufallsspaziergamgigm wallk im

Gang zu bewegen, kann man auch gezielte Ubergange zwischen Biiros modellieren. Der
Zustandslubergangsgraph dieser Alternative ist in Abbildung A-1 dargestellt.

F____él___'l l____'lr___'l

Buro1l | ‘ ‘\'\H | Biiro 3

| | 4
L ____I \J\ r—\— —

| ol '@\
I

I | I
| 1/3

|1/3
Biro 2 | @ ‘ ‘\"’@ | Biro 4
| *H\.A—I—Qkﬁ/

T | L — - — — 4

v |- 1

Abbildung A-1: Modellierungsalternative mit gezielten Ubergangen zwischen den Biiros.

Die Zustande 5 bis 16 reprasentieren alle moglichen direkten Ubergéange zwischen den Biiros 1
bis 4. Die Ubergange erfolgen ohne daR auf dem Weg zwischen den Biros umgekehrt werden
kann. Bei Ubergangen, die durch zwei Gangsegmente fiihren, werden die zugehdrigen
Zustande in Unterzustande mit Index a und b aufgespalten. Die Ubergange zwischen Unterzu-
standen sind zur Abbildung auf Ubergiange zwischen Aufenthaltsbereichen notwendig. Zur
Parametrisierung des Zustandsibergangsgraphen ist diese Aufspaltung nicht notwendig. Ent-
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sprechend wird sie auch in der transponierten Zustandsiibergangsmatrix nicht berucksichtigt.
P' hat folgende Form:

01 0 0 0 1 0 0 0 1 0 O
0 1 0 00 00 0 1 0 0 0 1
00 01 1.0 0 0 0 0 1 O
0 01 0 00 1 0 1 0 0 O
/30 0 0
0 Y30 O
0 0 V30
PT=] o0 o o0 v3
/30 0 0
0 0 V30 0
0 Y30 O
0 0 0 V3
/30 0 0
0 0 0 V3
0 Y30 O
| 0 0 V30 ]
Die LOsung des Gleichungssystems- PT Cp ergibt:
(pl:(pzz(ps:(I)4:§ und(pS:(p6:___:(p16:2_4
Aus Vorgabe vonry = 1, = Ty = 1, = 0,24 und
M5 = Hg = H7 =H =1 Mg = Hig= - =H =1
S Fe P78 T 10Sek. 9 100 16 T o0 Sek.

I T 1
Hs = M4 = 200 Sek.” 6 Min. und 40 Sek. "

ergibt sich:py, = p, =

Ty =T =T, =Tz =0,002, 1My =1,=... =14 =0, 004

A.2 Weitere Ergebnisse der Leistungsbewertung aus Kapitel 6

Auf den folgenden Seiten sind die weiteren Ergebnisse der Leistungsbewertung aus Kapitel 6
dargestellt. Die Verweise auf die Abbildungen und die entsprechenden Erlauterungen sind
ebenfalls in Kapitel 6 zu finden.
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Mittlere Zahl an Hops je Location Update
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Abbildung A-2: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 6-2
fur die Teilnehmerklasse mit Heimatknoten (1,1).
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Abbildung A-3: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 6-6
fur die Teilnehmerklasse mit Heimatknoten (1,1).
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Abbildung A-4: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 6-2
fur die Teilnehmerklasse mit Heimatknoten (11,11).
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Abbildung A-5: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 6-6
fur die Teilnehmerklasse mit Heimatknoten (11,11).
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Mittlere Zahl an Hops je Teilnehmersuche

Abbildung A-6: Vergleich zwischen dermRroxy-HLRVerfahren mit ,VLR-Lookup*

Spreizfaktor der Rufe 65 = 0,1

1F PHLR
PHLR (optimiert)
Zum Vergleich: HDB

O PR T | L L L P R S S |

[ 14

0.01 5 01

(gestrichelt) und demselben Verfahren ohne ,VLR-Lookup® (durchgezogen)

beziglich der mittleren Zahl von ,Hops* je Teilnehmersuchedgw0,1.
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Mittlere Zahl an Hops je Teilnehmersuche

HLRs in oberer Ebene (optimiert) =

HLRs in mittlerer Ebene (optimiert) —a—

. Zum Vergleich: IHLRs in oberer Ebene —
0.01 g 0.1 1

Abbildung A-7: Mittleren Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuche
bei verschiedenen GSM-Konfigurationen
fur 05g=0,05 (durchgezogen) udg=0,1 (gestrichelt).

PHLR

HDB

HDB mit verteiltem Wurzelknoten

Zum Vergleich: GSM mit HILRs in oberer Ebene

(444

0.01 5 01 1

Abbildung A-8: Mittlere Zahl an ,Hops" je Teilnehmersuche
bei verschiedenen Mobilitatsverwaltungsverfahren
fur 6g=0,05 (durchgezogen) urg=0,1 (gestrichelt).
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Mittlere Zahl an Hops je Teilnehmersuche
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Abbildung A-9: Mittlere Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuche
bei verschiedenen GSM-Konfigurationen
fir 0g=0,05 (durchgezogen) udg=1,0 (gestrichelt).
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Zum Vergleich: GSM mit HILRs in oberer Ebene

Abbildung A-10: Mittlere Zahl an ,Hops* je Teilnehmersuche
bei verschiedenen Mobilitatsverwaltungsverfahren
fur 05g=0,05 (durchgezogen) urdg=1,0 (gestrichelt).
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Anhang B

B.1 Das SSF/CCF Modell im IN CS-1

Abbildung B-1 stellt das gemeinsame Modell von SSF und CCF dar. Via die SSF erhalt die
Dienststeuerung Zugriff auf die Rufsteuerung eines Halbrufes. Die Sicht der SCF auf den
Halbruf ergibt sich im wesentlichen aus dBasic Call State Mod€BCSM).
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Abbildung B-1: Das SSF/CCF Modell im IN CS-1 fur einen Halbruf
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B.2 Die zugehdrigerBasic Call State Models

Die Abbildungen B-2 und B-3 stellen die BCSMs des IN CS-1 mit ihiRemts in Callund
ihrenDetection Pointsan denen Dienstlogik eingreifen kann, dar.
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Abbildung B-2: DasBasic Call State Moddlir kommende (Halb-) Rufe
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Abbildung B-3: DasBasic Call State Modédtlir gehende (Halb-) Rufe
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