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Kurzfassung

Das allgemein in Europa als Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)
bekannte System der dritten Generation wird im Rahmen des europiischen Tele-
kommunikationsprogramms Research and development for Advanced Communicati-
on in Europe (kurz RACE genannt) entwickelt und untersucht. Um die gewiinschte
Dienstqualitét (z.B. eine weltweit einheitliche, personenbezogene Benutzernummer)
zu gewihrleisten, ist es notwendig, nicht nur moderne Technologien, sondern auch
neue, anwendungsorientierte Konzepte der dienst- und benutzerspezifischen Daten-
haltung einzusetzen. Da zu erwarten ist, da} die steigende Qualitdt der mobilen
Netze standig mehr Benutzer anziehen wird, ist mit einer hohen, dem Festnetz ver-
gleichbaren Penetrationsrate zu rechnen. Beide zusammen - Realisierung der neuen
Datenkonzepte und hohe Benutzerzahlen - stellen bedeutend hohere Anforderungen
an die Datenspeicherung und -verwaltung, als man von den heutigen Systemen ge-
wohnt ist.

Um den neuen Anforderungen an eine Datenspeicherung und -verwaltung gerecht
zu werden, wurde im Rahmen des RACE-Projekts MoNet ein neues Konzept fiir die -
Benutzerverwaltung entwickelt, das auf einer verteilten Datenbank basiert. Die Da-
ten der Benutzer werden hier gemiB einer bestimmten Strategie auf die Knoten der
Datenbank verteilt. Um den Verwaltungsaufwand zu bewerkstelligen, der durch die
Datenverteilung und infolge der Benutzermobilitit in der Datenbank entsteht, wur-
de ein zusitzliches Verzeichnis von Hilfsknoten vorgesehen, kurz DIR genannt, die
in einer bauméhnlichen Struktur organisiert werden und eine Uberwachung der Da-
tenknoten ermdglichen.

Im Unterschied zu bekannten Anwendungsgebieten der verteilten Datenbanken ist
die Problemstellung im UMTS-Netz differenzierter: einerseits wird die Datenrepli-
kation und/oder -partitionierung auf maximal zwei Kopien und/oder zwei Knoten be-
grenzt, andererseits #ndert sich der Datenspeicherungsort aufgrund der
Benutzermobilitiat sehr oft. Die Leistungsfihigkeit eines Datenhaltungskonzeptes
hangt wesentlich von der Zugriffshaufigkeit auf bestimmte Daten und dem Ort ihrer
Speicherung ab. Um eine beziglich der Leistungsfiahigkeit optimale Losung heraus-
zuarbeiten, ist es notwendig, unterschiedliche, echtzeitfahige Ansétze der Datenhal-
tung und -verwaltung systematisch auszuarbeiten und anhand von Modellen des
Benutzerverhaltens und der relevanten Datenbankanfragen quantitativ zu bewer-
ten. Dies ist Hintergrund und Problemstellung der vorliegenden Arbeit.

Obwohl in der vergangenen Zeit unterschiedliche Datenhaltungsstrategien vorge-
schlagen worden sind, wurde erst im Rahmen dieser Arbeit eine umfangreiche Sy-
stematisierung aller wesentlichen Datenbankalternativen durchgefiihrt. Es erfolgte
eine Aufteilung der Alternativen in zwei Klassen, Architektur- und Verwaltungsal-
ternativen, und es wurde der Einflul} jeder Alternative auf die Leistungsfdhigkeit
der Datenbank diskutiert.

Angesichts einer fehlenden UMTS-Implementierung, die ein Evaluieren unter-
schiedlicher Alternativen erlauben wiirde, muflten entsprechende Modelle hergelei-



tet werden. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Untersuchung der zwei
wichtigsten Datenbankanfragen gerichtet: Datenbankaktualisierung (aufgrund der
Benutzerbewegungen) und Suche nach dem Aufenthaltsort des angerufenen Benut-
zers. Das zugrundeliegende Benutzerverhalten - Bewegung und Anrufverhalten -
wurde formal beschrieben. Die Merkmale von Bewegung und Anrufverhalten wur-
den zueinander in Beziehung gebracht. Bezeichnend fiir die Modelle ist deren Flexi-
bilitat, d.h. die Moglichkeit, durch einige wenige Parameter ein geradezu beliebiges
Benutzerverhalten darzustellen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die An-
wendbarkeit der Modelle zur systematischen Untersuchung aller relevanten Netz-
werksituationen. Die beiden gewédhlten Anfragen wurden ebenfalls formal
modelliert und in Relation zum Modell des Benutzerverhaltens gesetzt.

Auf der Grundlage der systematischen Analyse der Alternativen und unter Zuhilfe-
nahme der Modelle wurde eine ausfiithrliche quantitative Untersuchung der relevan-
ten Netzwerksituationen durchgefithrt. Diese Untersuchung erméglichte es,
fundierte Aussagen bzgl. der Leistungsfihigkeit der Datenbank in Abhangigkeit
vom Benutzerverhalten und der gewihlten Alternative zu machen. Dariiber hinaus
wurde aus der durchgefithrten Untersuchung eindeutig klar, dall eine benutzerspe-
zifische Verzeichnisarchitektur und eine den Bewegungen angepalite Datenvertei-
lung vorteilhaft gegeniiber einem festen Schema sind. Dies ist eine in der
Telekommunikationswelt neuartige Erkenntnis, die in bisherigen Arbeiten nicht be-
achtet wurde.

Die Arbeit enthilt eine exemplarische Implementierung eines Transportprotokolls
fiir die UMTS-Datenbank mit detaillierten Nachrichtenfliissen, die iiber eine forma-
le Spezifikationssprache (SDL) erstellt wurde. Dabei wurde neben einer Abschit-
zung des programmtechnischen Aufwandes des Protokolls auch dessen alternativ-
spezifische Komplexitat bewertet. Beides ist von besonderem Interesse, wenn benut-
zerangepalite Architekturen und Datenverteilungen angewendet werden sollen.
Hier darf der Mehraufwand infolge der Implementierung von angepaliten Losungen
die Vorteile aufgrund der Anpassung zum Benutzerverhalten nicht Gberwiegen - die
gewonnenen Erkenntnisse zeigen deutlich, dal eine flexible Protokollimplementie-
rung nur eines geringfiigigen zusitzlichen Aufwandes bedarf.

In der Arbeit wurde erstmalig eine systematische Ausarbeitung der relevanten Da-
tenbankalternativen dargestellt. Unter Verwendung eines neuartigen Modellie-
rungsansatzes wurde eine quantitative Bewertung der Alternativen in allen
relevanten Netzwerksituationen durchgefuihrt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse
vermitteln interessante, auf quantitativen Rechnungen basierende Einsichten in die
Effizienz unterschiedlicher Datenkonzepte. Die exemplarische Implementierung auf
der Basis der formalen Spezifikation hat letztendlich die einfache Realisierungsmog-
lichkeit der dargestellten Konzepte (besonders der benutzerspezifischen Protokoll-
anpassung) belegt.
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Abstract

The third generation mobile system, known in Europe as Universal Mobile Telecom-
munication System (UMTS), was under development within framework of the Euro-
pean programme Research and development for Advanced Communication in Europe
(RACE). The high expectation for service quality in future systems (e.g. personal and
global user number) will require not only modern technology but additionally new,
application oriented concepts for service and user specific data storage. Moreover the
anticipated high quality of mobile networks will attract more and more users. Com-
bining the required new data concepts and high penetration rate, place high de-
mands on the data storage and data control mechanisms, both of which are
unexplored areas in the network of today.

To fulfil these extraordinary difficult demands a novel concept for user control based
on a distributed database was elaborated in the RACE project MoNet. In this con-
cept the user data is distributed as data items among the UMTS data nodes which
are administered following a particularly chosen strategy. In order to be able to con-
trol the data items which must change their data node location as users move
around, a separated UMTS directory was introduced consisting of additional nodes
organized in a tree-like manner.

Contrary to the well known applications where distributed databases are employed
nowadays, the replication and/or duplication of data items in the UMTS database is
reduced to only two copies. On the other hand the frequency of the data location up-
dates is relatively high due to anticipated and frequent user movements. From this
perspective the efficiency of a particular data distribution concept is dependant on
the accessibility on data items and on their storage location. To draw some conclu-
sions relating to the performance of a particular distribution strategy, numerous dif-
ferent real time approaches have to be systematically elaborated and evaluated.
Models of users behaviour and relevant database procedures need to be derived for
this evaluation. These issues lay the foundation and the challenging questions to be
answered in my work.

With this work for the first time a comprehensive and systematic elaboration and
analysis of all relevant database alternatives was performed. The alternatives were
subdivided into two groups, architecture and control alternatives, and the impact of
each of these alternatives on the database performance was investigated in detail.

In view of the absent UMTS implementation which would have enabled a founded
evaluation of different alternatives, it was necessary to derive models describing rel-
evant network procedures and actions to characterise users behaviour. As for the
procedures themselves, two were chosen: location update on users movement and
data searching for called party data during call set-up. The corresponding users ac-
tions, movements and call set-ups, were formally described and put into context to
each other, The characteristic feature of the derived users models is their flexibility,
in other words the capability to describe almost each users behaviour by tuning only
a few parameters. This property make it possible to use the models above for a sys-
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tematic investigation of all relevant network situations. The procedures considered
(location update and searching) were also formally modelled and put into context
with users behaviour.

On the basis of a systematic analysis of all alternatives and by using derived models,
a sophisticated quantitative investigation of all relevant network situations was per-
formed. This investigation made it possible to draw conclusions about database per-
formance in dependency on users behaviour and alternative chosen. Moreover, from
the investigations performed the conclusion which can be made is that a user-adapt-
ed directory structure and a data distribution strategy which is adapted to users
movements offer a performance improvement over fixed schemes. This is a clear in-
novation in the telecommunication world of today.

Finally, a sample implementation of a transport protocol for a UMTS database in-
cluding detailed information flows was elaborated by using the formal specification
language SDL. An estimation of the programming efforts and complexity of the pro-
tocol in various solutions can be derived from this exercise. This information is of
crucial importance when a user-adapted solution (as mentioned above) should be
taken into consideration. In such cases the effort required for an implementation of
various options shouldn’t predominate over the advantages gained. Experience
shows that a flexible implementation of protocol requires only a minor increase in
programming effort.

Concluding the work, it can be stated that for the first time, all important alterna-
tives of a UMTS database were systematically elaborated. New modelling approach-
es for both users behaviour and network procedures enabled a quantified analysis of
those alternatives in all relevant network situations. The experienced attained ena-
bles founded conclusions concerning the efficiency of the various alternatives of a
UMTS database. The implemented SDL protocol proves the principal simplicity of
its realisation in all alternatives considered.
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1 Einfithrung und Problemstellung

Die Entwicklung der Telekommunikationtechnologie auf dem Gebiet der Festnetze
und die Fortschritte in der B-ISDN-Standardisierung in den letzten Jahren lassen
die Erwartung wachsen, daf} den kiinftigen Benutzern eine Reihe neuer Dienste mit
bisher nicht vorhandener Qualitit zur Verfigung gestellt wird. Andererseits bewei-
sen die bisherigen Erfolge der neuen mobilen Systeme, z.B. des GSM-Netzes in Eu-
ropa, daf} die Endgerdatmobilitat zu einer unabdingbaren Eigenschaft der modernen
Telekommunikation geworden ist. Die kiinftige, sog. dritte Generation der mobilen
Systeme setzt sich zum Ziel, die Vorziige der Dienstvielfalt in Festnetzen mit der glo-
balen Mobilitdt zu verbinden.

Das allgemein in Europa als Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)
bekannte System der dritten Generation wird im Rahmen des europiischen Tele-
kommunikationsprogramms Research and development for Advanced Communicati-
on in Europe (kurz RACE genannt) entwickelt und untersucht. Um die gewiinschte
Dienstqualitét zu gewihrleisten, ist es notwendig, nicht nur moderne Technologien,
sondern auch neue, anwendungsorientierte Konzepte der dienst- und benutzerspezi-
fischen Datenhaltung einzusetzen. Da zu erwarten ist, dafl die steigende Qualitit
der mobilen Netze stindig mehr Benutzer anziehen wird, ist mit einer hohen Pene-
trationsrate zu rechnen. Beide zusammen - hohe Benutzerzahlen und Realisierung
der neuen Datenkonzepte - stellen bedeutend hohere Anforderungen an die Daten-
speicherung und -verwaltung, als man von den heutigen Systemen gewohnt ist.

‘Wenn man seinen Blick den heutigen mobilen Systemen der zweiten Generation zu-
wendet, dann ist zu erkennen, dafl dort das Konzept der Datenspeicherung in einer
Struktur realisiert wurde, die aus einem Heimknoten (HLR) und mehreren Besu-
cherknoten (VLR) besteht (siehe Kapitel 2.3.1). Dieses Datenkonzept kann nicht
dazu verwendet werden, die entsprechenden Aufgaben des UMTS-Systems zu lésen.
Abgesehen von den zu erwartenden Kapazitatsproblemen bei der Benutzung einer
derartigen Struktur ist das UMTS-Konzept im Gegensatz zu dem GSM-Konzept auf
einer personenbezogenen Benutzernummer aufgebaut (siche Kapitel 2.4).

Um den neuen Anforderungen an Datenspeicherung und -verwaltung gerecht zu
werden, wurde im Rahmen des RACE-Projekts MoNet ein neues Konzept entwik-
kelt, das auf einer verteilten Datenbank basiert. Die Daten der Benutzer werden
hier gemil einer gewihlten Strategie auf die sog. Datenknoten verteilt. Um den
Aufwand zu bewerkstelligen, der durch die Datenverteilung und infolge der Benut-
zermobilitdt in der Datenbank entsteht, wurde ein zusitzliches Verzeichnisnetz,
kurz DIR genannt, eingefithrt. DIR besteht aus einer Reihe von Hilfsknoten, die in
einer bauméahnlichen Struktur organisiert werden und eine Verwaltung der Daten-
knoten ermoglichen. Dieses Konzept bietet Flexibilitat der Datenverteilung und des
Dateninhaltes und unterstiitzt eine globale Dienstversorgung (vgl. /Lawn95/).

Im Unterschied zu heutigen Anwendungsgebieten der verteilten Datenbanken ist
die Problemstellung im UMTS-Netz differenzierter: einerseits wird die Datenrepli-
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kation und/oder -partitionierung auf maximal zwei Kopien und/oder zwei Knoten be-
grenzt, anderseits sind die Daten hochmobil. Zuséitzlich ist es wegen der
Realzeitanforderungen der UMTS-Datenoperationen nicht moglich, die aus den
Festnetzen bekannten Ansédtze fiir bauméhnliche Strukturen wie z.B. X.500 (vgl.
/X.500/ und /Arms94/) anzuwenden. In diesem Zusammenhang erscheint es notwen-
dig, eine UMTS-spezifische Losung der Datenhaltung und -verwaltung auszuarbei-
ten, die auf dem im MoNet-Projekt vorgeschlagenen Konzept basiert.

Die Entwicklung einer optimalen Datenverteilungs- und -verwaltungsstrategie auf
der Basis des Grundkonzeptes ist keine triviale Aufgabe. Verschiedene Vorschlage
wurden bereits zum Teil ausgearbeitet (/Mone61/, /Lawn95/) und analysiert
/Lawn94a/. Sie bieten jedoch keine endgiiltigen Lésungen und beschrianken sich auf
einige wenige Alternativen. Eine systematische und hinreichend fundierte Untersu-
chung fehlt bis jetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine umfangreiche Modellierung
und Bewertung aller wesentlichen Architektur- und Datenverteilungsalternativen
durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Punkte ausgearbeitet:

e ein flexibles Modell des Benutzerverhaltens,
e eine wahrscheinlichkeitsbegriindete Prozedurbeschreibung und

e SDL-basierte Protokollimplementierung unter Beachtung der Fehlertoleranz
und Datenkonsistenz.

Im Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber den heutigen Stand der Entwicklung auf dem
Gebiet der verteilten Datenbanken (DDB) gegeben. Die Konzepte der Datenspeiche-
rung und -verteilung sowie die Anwendungen von DDB in der Telekommunikation
werden der Reihe nach prasentiert.

Da das UMTS-Datenkonzept auf der Grundlage der bereits existierenden Ansitze
entstanden ist, wird im Kapitel 2.3 eine Beschreibung der heutigen Systeme gege-
ben, wobei der Schwerpunkt auf die verwendeten Datenkonzepte und die daraus re-
sultierenden Datenverwaltungen gelegt wurde. Die bestehende Vielzahl der
heutigen Telekommunikationskonzepte, wie z.B. GSM, UPT oder PSCS, zeigt deut-
lich, daf sie das Gedankengut von UMTS sicherlich beeinflufit haben und weiterhin
beeinflussen werden. Der Ubersicht folgt eine allgemeine Prisentation des UMTS-
Konzeptes und dessen Funktionalitat.

Die komplexen Prozeduren, die im UMTS-System ausgefiihrt werden, verlangen
nach einer regen Kommunikation mit der verteilten Datenbank. Im 3. Kapitel der
Arbeit ist deshalb die Relation zwischen UMTS-Prozeduren und der verteilten Da-
tenbank erldutert. In einem komplexen System, wie die verteilte UMTS-Datenbank
es ohne Zweifel darstellt, gibt es eine Vielzahl von unabhéngigen Architektur- und
Datenverteilungsalternativen, die optimiert werden miissen. Die systematische Er-
fassung dieser Alternativen ist eine notwendige Voraussetzung fiir eine konsistente
Systemauswertung. Die moglichen Alternativen, die einen EinfluBl auf die Lei-
stungsfidhigkeit der UMTS-Datenbank haben, werden im Verlauf des Kapitels 3 de-
tailliert dargestellt. Da im Rahmen dieser Arbeit eine quantitative Bewertung von
unterschiedlichen Alternativen durchgefithrt wird, ist das Ergebnis einer solchen



Bewertung von der Wahl angemessener Kriterien abhéingig. Um die Analyse zu er-
leichtern, wird eine Spezifikation der gewéhlten Kriterien gegeben.

Die Untersuchung eines noch nicht existierenden Systems ist nur dann moglich,
wenn ein Modell dieses Systems vorliegt. In der hier betrachteten Fragestellung ei-
ner optimalen Konfiguration des UMTS-Datenbanksystems ist es notwendig:

e das Verhalten der Benutzer, d.h. ihre Mobilitdt und Anrufverteilung, und

e die gewihlten Prozeduren zu modellieren.

Die Mehrzahl der bereits bestehenden Ansitze, die das Benutzerverhalten beschrei-
ben, betrachtet hauptsichlich die Mobilitdt auf der zellularen Ebene, wobei iibli-
cherweise eine gleichformige Benutzerbewegung als Grundlage genommen wird. Im
Unterschied dazu ist es Ziel dieser Arbeit, das Verhalten der Benutzer im Gesamt-
netz zu beschreiben. Das Benutzerverhalten wird in der vorliegenden Betrachtung
durch zwei Komponenten reprisentiert, ndmlich durch physikalische Bewegungen
und durch Anrufe. Um die Bewegungen zu beschreiben, ist im Kapitel 4.2 ein forma-
les Modell, auch Mobilitdtsmodell genannt, entwickelt worden. Im folgenden Kapitel
4.3 ist ein Modell des Anrufverhaltens entwickelt worden, das die Benutzerbewe-
gung und die von ihm ausgefithrten Anrufe gleichzeitig betrachtet und in Relation
setzt. Im Anschluf} an diese beiden Modelle wurden die Prozeduren, die zu untersu-
chen sind, im Kapitel 4.4 exakt spezifiziert und dadurch einer quantitativen Auswer-
tung zuginglich gemacht. Die entwickelten Spezifikationen des Benutzerverhaltens
vermogen durch Parameterdnderungen, verschiedene Situationen zu beschreiben
und dadurch die Sensitivitit einer speziellen Alternative zu testen.

Dem modelltheoretischen Teil folgt im Kapitel 5 eine Zusammenstellung der Ergeb-
nisse ausgewdihlter Alternativen. Wegen Modifizierbarkeit und Schnelligkeit wurde
die analytische Auswertung einer Simulation vorgezogen /Nieb91/. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen erlauben einen Rickschlufi auf bevorzugte Losungen. Auf-
grund dieser Ergebnisse, die vom Benutzerverhalten abhéngig sind, wird es moglich,
die UMTS-Datenbank entsprechend den erwarteten Benutzercharakteristika zu
konzipieren.

Im 6. Kapitel dieser Arbeit wird ein Anwendungsprotokoll vorgeschlagen und dessen
Implementierung beschrieben. Die geforderten Eigenschaften wie Flexibilitiat, Zu-
verlassigkeit und Datenkonsistenz werden anhand von Beispielen erldutert. Auf die-
se Art wird ein besserer Einblick in die Funktionsweise des implementierten UMTS-
Applikationsprotokolls gegeben. Zwecks Validierung wurde dieses Protokell in einer
simulierten Umgebung getestet und seine Eigenschaften beziiglich der Fehlertole-
ranz und Datenkonsistenz erfolgreich unter Beweis gestellt.

Einige Schluflbemerkungen beziiglich der erzielten Ergebnisse sowie ein Ausblick
auf verwandte Bereiche und offenstehende Fragen schlieflen die Arbeit ab.

Anmerkung:
Alle in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen sind im Anhang A erldutert.



2 Telekommunikation und Datenbanken

Im vorliegenden Kapitel werden die Grundlagen der Datenbanken prisentiert, wo-
bei der Schwerpunkt auf verteilte Datenbankkonzepte gelegt wird. Dariiber hinaus
werden Konzepte der verteilten Datenbanken in der modernen Telekommunikation
vorgestellt.

Ein kurzer Uberblick iiber die Systeme von heute und eine Einfithrung in das
UMTS-Konzept schlieflen das Kapitel ab.

2.1 Grundlagen der Datenbanken
2.1.1 Zentrale Datenhaltung

Obwohl! in der vorliegenden Arbeit die Problematik eines einzelnen Datenknotens
nicht explizit behandelt wird, so hat sie natiirlich einen grofien Einfluf} auf die Funk-
tionstiichtigkeit des Gesamtsystems. Die Organisation eines Knotens ist entschei-
dend z.B. fir das Verhiltnis zwischen den Verzogerungen beim Lesen und
Schreiben. Dartiber hinaus haben einige Aspekte der verteilten Datenbanken, wie
z.B. Datensicherheit oder Gleichzeitigkeitsiiberwachung, ihre Wurzeln in traditio-
nellen Datenbanken, die aus einem Knoten bestehen.

2.1.1.1 Datenbankoperationen

Die Grundoperationen, die auf den Daten eines Datenbankknotens ausgefiihrt wer-
den konnen, sind schon langere Zeit systematisiert. Folgende Grundoperationen
konnen genannt werden /Voss91/:

e Lesen der Datenbankinformation
» Modifikation der Datenbankinformation
- Hinzufiigen eines neuen Eintrags
- Ergénzen eines existierenden Eintrags um neue Daten
- Aktualisieren von bestehenden Daten in einem existierenden Eintrag
- Entfernen von Daten aus einem existierenden Eintrag
- Loschen eines existierenden Eintrags

Diese Operationen werden vom Datenbank-Management-System (DBMS) durchge-
fihrt, das auf der anderen Seite - d.h. zum Benutzer hin - eine Reihe von mehr oder
weniger raffinierten Befehlen und eine Schnittstelle zur Verfugung stellt.

2.1.1.2 Architektur der Datenbank

Die Organisation der Daten auf dem physikalischen Medium ist ganzlich unter-
schiedlich zur Organisation der Daten aus der Sicht des Benutzers. Zum einen ist
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der Benutzer normalerweise nicht an der physikalischen Konfiguration der Daten
interessiert, und zum anderen ist es fiir ihn ohne jegliche Bedeutung, die physikali-
sche Datenhaltung zu verfolgen. Dies hat zu einem mehrschichtigen Datenorganisa-
tionskonzept gefithrt, in dem die einzelnen Schichten durch Schnittstelien
voneinander getrennt sind /Bell92/:

1. externe Schicht - sie représentiert die externe Benutzersicht
2. konzeptionelle Schicht - sie reprasentiert die logische Darstellung der Daten
3. interne Schicht - sie reprdsentiert die physikalische Datenorganisation

In der praktischen Realisierung werden die 1. und die 2. Schicht sehr oft in einem
gemeinsamen Modell realisiert (/Kort91/), z.B. in einem objektorientierten, relatio-
nalen, semantischen oder funktionalen Modell.

2.1.1.3 Komponenten der Datenbank

Die wichtigste Softwarekomponente der Datenbank ist das bereits erwihnte Daten-
bank-Management-System (DBMS). Sie besteht nach /Date85/ aus einer Implemen-
tierung von zwei Teilkomponenten - der Datendefinitionssprache (DDL) und der Da-
tenmanipulationssprache (DML). Die Funktionalitat der beiden Sprachen entspricht
deren Namen.

Eine zuverldssige Implementierung der Datenbankfunktionalititen verlangt eine
Reihe von Zusatzdiensten, die ebenfalls im DBMS realisiert werden /Date91/:

e Interaktionen mit dem Dateimanager,
¢ Unterstiitzung der Datenintegritit,

¢ Unterstitzung der Datensicherheit bei Vorliegen unterschiedlicher Zugriffs-
rechte,

e Anfertigung der Sicherheitskopien und Wiederherstellung verlorener Daten
und

e Uberwachung des gleichzeitigen Zugriffs.

Alle obigen Dienste werden durch das Managementsystem des Knotens zur Verfi-
gung gestellt und deswegen in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht, da hier das
Ziel verfolgt wird, die Konzepte fiir die Datenverwaltung zu modellieren und zu un-
tersuchen. Lediglich die Aspekte der Sicherheitskopien und der Zugriffsiitberwa-
chung werden niaher betrachtet und sind deswegen im Kapitel 3.5.1 im
Zusammenhang mit den Anforderungen an die Daten- und Verzeichnisknoten ge-
nauer beschrieben.

2.1.2 Verteilte Datenbanken

Die Entwicklung der verteilten Datenbanken, die sich unabhéngig von der Telekom-
munikation vollzogen hat, ist eine konsequente Erweiterung des zuvor dargestellten
zentralen Konzeptes und wurde durch folgende Umstidnde herbeigefiihrt:
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verteilte Datenzugriffsorte - aufgrund der immer stdrkeren Ausbreitung von
globalen und vernetzten Systemen sind die Teilnehmer, die ein gemeinsames
System benutzen, geographisch verteilt,

lokale Geltung und Verfiigbarkeit der Daten - in den meisten Fillen einer ver-
teilten Anwendung werden nur die lokalen Daten abgefragt /Bell92/,
mangelnde Kapazitét eines zentralen Knotens in einer zentralisierten Losung
und

begrenzte Transportfdhigkeit des heutigen Kommunikationsnetzes.

Die Vorteile eines funktionsfihigen verteilten Datenbanksystems liegen auf der
Hand, wenn man die obigen Punkte genau analysiert. Anderseits bringt eine verteil-
te Datenhaltung neue Komplexitat mit sich:

1.

6.

Die Datenknoten der verteilten Struktur missen logisch (und natiirlich auch
physikalisch) miteinander verbunden werden.

. Die Verzégerung der Datenabfrage ist abhéngig von mehreren Faktoren und

nicht nur von der Kapazitit eines einzelnen Knotens, z.B. vom Algorithmus,
der die Reihenfolge der Abfragen bestimmt.

. Die Aspekte der Datenwiederherstellung sind durch die Verteilung iiber mehre-

re Knoten erheblich komplexer, da gleichzeitig mehrere Kopien und/oder meh-
rere Partitionen vorhanden sein kénnen.

. Die Datenaustauschprotokolle und -transaktionen miissen die Datenkonsistenz

gewihrleisten.

. Die Aspekte moglicher simultaner Zugriffe und dadurch resultierende eventuel-

le Inkonsistenzen sind schwieriger zu unterbinden (Gleichzeitigkeitsiiberwa-
chung).
Die Problematik der Verklemmung (deadlock) muB} neu konzipiert werden.

In folgenden Unterkapiteln werden die oben genannten spezifischen Aspekte genau-
er erldutert. Dabei wird im einzelnen darauf eingegangen, inwieweit diese Aspekte
fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen eine Relevanz ha-

ben.

2.1.2.1 Strukturen der verteilten Datenbanken

Um eine netzweite Verfiigbarkeit der Daten zu gewahrleisten, miissen die einzelnen
Datenbankstationen miteinander verbunden werden. Folgende Datenbanktopologi-
en konnen unterschieden werden /Fort85/:

L]

@

voll integriertes Netz,
teilweise integriertes Netz,
baumartiges Netz,
sternformiges Netz,
ringformiges Netz und
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e busihnliches Netz.

Eine zusitzliche Komplexitét ergibt sich, wenn ein voll oder teilweise integriertes
Netz eine spezielle logische, z.B. baumartige Struktur hat.

Will man beschreiben, wie die Daten auf die einzelnen Knoten zu verteilen sind, so
ist eine aus den relationalen Datenbanken hervorgegangene Klassifizierung ge-
brauchlich, die zwischen horizontal und vertikal verteilten Daten unterscheidet
/Lock93/. Die horizontale Verteilung gruppiert in einem Knoten die Daten, die eine
bestimmte Eigenschaft (attribut) gemeinsam haben. Die vertikale Verteilung legt im
Unterschied dazu Daten mit verschiedenen Eigenschaften zusammen. Beispielswei-
se speichert in GSM der HLR-Knoten permanente Daten von Benutzern, deren
Nummern diesem Knoten angehoren (horizontale Verteilung), und der VLR-Knoten
speichert tempordr Daten von all diesen Benutzern, die sich gerade im Gebiet des
Knotens befinden, unabhingig von der Nummer des jeweiligen Benutzers (vertikale
Verteilung)

In der Einfithrung in das UMTS-Datenkonzept im Kapitel 2.4 wird auf die dort vor-
geschlagene Datenbankstruktur ndher eingegangen. Es sei hier nur erwihnt, daf3
eine baumihnliche, zum Teil modifizierte Struktur die untersuchte UMTS-Losung
darstellt.

2.1.2.2 Bearbeiten der Datenbankabfragen

Im Gegensatz zu den Ein-Knoten-Datenbanken, wo das entscheidende Kriterium
der Abfragezeitminimierung die Anzahl der Zugriffe auf das Speichermedium ist,
sind im Falle der verteilten Datenbanken andere Faktoren ebenfalls von grofler Be-
deutung. Zu den zwei wichtigsten gehéren hier /YuMe94/:

e die Moglichkeiten der Datenverteilung und die daraus resultierende verteilte
Abfrageabarbeitung, die eine Variabilitdat der Verzogerung bedingt, und

e die Transportverzogerung.

Der Einfluf} dieser beiden Faktoren, besonders des ersten, ist bei der Untersuchung
von UMTS-Datenbankoptionen von grofler Bedeutung. Die verschiedenen Datenver-
teilungsstrategien, spiter auch Datenszenarien genannt, werden in diesem Zusam-
menhang untersucht.

2.1.2.3 Datenwiederherstellung

Die Problematik der Datenwiederherstellung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
explizit betrachtet. Zum einen ist die Art der Wiederherstellung in UMTS von der
gewihlten Datenverteilungsalternative unabhéngig (vgl. Kapitel 6.4). Zum andern
treten Datenbankfehler, die eine Wiederherstellung notwendig machen, relativ ver-
einzelt auf bzw. werden im zukiinftigen System vereinzelt auftreten. Als solche ha-
ben sie keinen besonderen Einflufl auf die Gesamtbelastung der Datenbank.
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2.1.2.4 Datentransaktionen und Datenaustauschprotokolle

Die Durchfiihrung von Transaktionen verlangt nach atomicity, d.h. entweder wird
eine Operation komplett durchgefithrt oder gar nicht. Um dieser Anforderung ge-
recht zu werden, gibt es in verteilten Datenbanken in jedem Knoten die Funktion
des Transaktionskoordinators (neben einem globalen Transaktionsmanager). Seine
Aufgabe ist, die Datenabfrage in einzelne Teilabfragen aufzuteilen und an die ent-
sprechenden Partnerknoten zu verschicken sowie die Abbruchroutine zu iiberwa-
chen.

Die iibliche Methode, wie die Transaktionskoordinatoren verteilte Transaktionen
iiberwachen, ist das Bestatigungsprotokoll (commit protocol). Zwei Arten der Besta-
tigung werden in der Regel angewendet:

¢ Zweiphasenbestitigung und
e Dreiphasenbestédtigung.

Die Zweiphasenbestéitigung wird in zwei Phasen durchgefiihrt (siehe Abbildung 2.1):

1. Phase: Nachdem der Koordinator einer Transaktion von jedem beteiligten Kno-
ten (sog. Partnerknoten dieser Transaktion) eine Information erhalten hat, daf
diese Transaktion abgeschlossen worden ist (complete), wird eine Bestéitigungs-
abfrage vom Transaktionskoordinator an alle Partnerknoten zuriickgeschickt
(prepare). Darauthin sendet jeder der befragten Knoten eine Bestatigungsant-
wort, in der er dem Koordinator mitteilt, ob die durchgefiihrte Transaktion zu
akzeptieren (Bereitantwort - ready) oder zu verwerfen (Abbruchsantwort - ab-
ort) sei.

2. Phase: Nachdem alle Bestitigungsantworten beim Koordinator eingetroffen
sind (oder eine Zeitiiberschreitung eingetreten ist), entscheidet der Koordina-
tor, die Transaktion zu akzeptieren oder zu verwerfen. Eine Bestatigung (com-
mit) bzw. ein Abbruch (abort) wird allen Partnerknoten mitgeteilt. Ein einziger
Fehler oder die Zeitiiberschreitung reichen aus, um die Transaktion als Ganzes
abzulehnen.

complete 1

P; Partnerknoten i
prepare K Koordinationsknoten
_(ready 1 oder abort 1 Py

commit oder abort,

complete n

prepare
ready n oder abort n Pn
‘ commit oder abort_

Abb. 2.1 Zweiphasenbestitigung

Das obige Verfahren arbeitet auch dann zufriedenstellend, wenn Fehler in den Part-
nerknoten auftreten. Der Nachteil des Verfahrens liegt darin, daf ein Fehler des Ko-
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ordinationsknotens eventuell zu einem Blockierzustand der Partnerknoten fithren
kann /Rayn88/. Um diesem Nachteil zu entgehen, wird die Dreiphasenbestéitigung
angewendet /Bern87/:

1. Phase ist gleich mit der Zweiphasenbestétigung.

2. Phase: Wenn der Koordinationsknoten von allen Partnerknoten eine Bereit-
Antwort erhalten hat, sendet er eine Vorbestédtigung an alle beteiligten Part-
nerknoten. Daraufhin senden wiederum alle Partnerknoten eine Vorbestiti-
gungsantwort an den Koordinator.

. 3. Phase: Der Koordinator wartet einen vordefinierten Prozentsatz von Vorbestéti-
gungsantworten ab und sendet daraufhin endgiiltig eine Bestdtigungsantwort
an alle Partnerknoten.

In dieser Arbeit wird bei der Implementierung des Applikationsprotokolls auf die
Bedeutung der Reihenfolge der Transaktionen fiir die Leistungsfahigkeit des Sy-
stems ndher eingegangen, wobei die Aspekte der Transaktionsbestdtigung nicht be-
trachtet werden. Diese gehéren zur Eigenschaft der DDB und koénnen somit als
unabhéngig von den jeweiligen Datenverwaltungsalternativen angesehen werden.

2.1.2.5 Gleichzeitigkeitsiiberwachung

Wenn die Daten jeweils nur als Hauptkopie vorhanden sind, so ist die Gleichzeitig-
keitsiiberwachung auf die Prozeduren begrenzt, die aus den Einknotendatenbanken
bekannt sind (siehe Kapitel 2.1.1).

Wenn die Daten jedoch dupliziert wurden, so miissen Methoden angewendet werden,
um die Uberwachung wihrend der Modifizierungsvorginge zu gewahrleisten: Ent-
weder wird ein zentraler Koordinator oder ein verteilter Koordinator eingesetzt.

Bei Anwendung des zentralen Koordinators hat dieser die Aufgabe, die Datenfreiga-
be und die Datensperrung zentral zu kontrollieren. Da in einer solchen Lésung alle
Abfragen an den zentralen Koordinator geleitet werden, ist zu erwarten, daf er zum
Engpafl des Systems wird. Deswegen wird diese Losung nur selten angewendet
/Bern87/.

Der Weg, die Restriktionen eines zentralen Koordinators aufzuheben (aber auch
gleichzeitig die Verklemmungsgefahr herbeizufiithren), ist die Anwendung eines ver-
teilten Koordinators. Die Aufgaben des verteilten Koordinators kénnen auf verschie-
dene Arten gelost werden:

e der Mehrheitsansatz - wenn eine Modifizierungsoperation durchgefiihrt werden
soll, wird die Mehrheit der Datenkopien gesperrt,

e der Priferenzansatz - wenn eine Leseoperation durchgefithrt werden soll, wird
die geteilte Sperrung angewendet; wenn eine Modifizierungsoperation durchge-
fithrt werden soll, wird die exklusive Sperrung angewendet,

e der Hauptkopieansatz - wenn eine Modifizierungsoperation auf einer Kopie
durchgefiihrt werden soll, wird immer nur die Hauptkopie gesperrt.
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Im Zusammenhang mit der Gleichzeitigkeit sei hier noch auf zwei Methoden hinge-
wiesen, wie in einer verteilten Umgebung eindeutige Zeitmarken spezifiziert wer-
den. Die erste Methode bietet als Losung eine Kombination aus einer logischen
Knotennummer und der Zeit an, die zu einer globalen Zeitmarke zusammengefaf3t
werden. Die zweite Methode, die bei Zugriffen auf kritische Abschnitte verwendet
wird, fihrt zusétzlich zu der Zeitiiberwachung die sog. lokalen Zéhler und Zeitstem-
pel ein. Mit deren Hilfe werden dann die Prioritdten der Zugriffe wihrend einer
Transaktion ermittelt.

In der UMTS-Datenbank ist die Problematik der Gleichzeitigkeitsiiberwachung von
keiner essentiellen Bedeutung. Es werden zwar Bemithungen unternommen, die
Konsistenz so weit wie moglich zu bewahren (Praferenzansatz). Es ist jedoch nicht
das primére Ziel, alle Moglichkeiten der Inkonsistenz auszuschlieflen. Aufgrund der
hohen Anzahl der Modifikationsoperationen wére der reguliare Aufwand, der fir
eine absolute Konsistenz notwendig ist, nicht durch den Auftritt einer wenig wahr-
scheinlichen Inkonsistenz zu rechtfertigen. Der aufgrund der eventuellen Inkonsi-
stenz notige Zusatzaufwand wird in Kauf genommen, um im Normalfall (bei
konsistenten Daten) iiber eine Datenbank hoher Leistungsfiahigkeit zu verfiigen.

2.1.2.6 Datenbankverklemmungen

Zwei Arten von Verklemmungen sind nach /Kort91/ zu unterscheiden:

e lokale Verklemmungen und
e globale Verklemmungen.

Die lokalen Verklemmungen sind ein Resultat einer widerspriichlichen Information
in einem Knoten und relativ einfach zu erkennen.

Die zweite Art der Verklemmungen resultiert aus einer global widerspriichlichen In-
formation, die jedoch aus der Sicht eines einzelnen Knotens korrekt ist - die Uberla-
gerung in mehreren Knoten fithrt dann zu einer Verklemmung /Rayn88/. Dieses
Problem ist schwieriger zu lésen, und seine Erkennung bereitet erhebliche Schwie-
rigkeiten, wenn nicht auf eine zentrale Uberwachung zuriickgegriffen wird. Bei ei-
ner verteilten Uberwachung wird der Verklemmung dadurch vorgebeugt, indem
man bei Transaktionen zwischen Knoten die externen Transaktionsrepridsentanten
in den jeweiligen Knoten hinzufiigt. Dadurch wird im Falle der gegenseitigen Ab-
héngigkeit in jedem Knoten das Wissen iiber eine potentielle Zwischenknotenver-
klemmung existieren und eine Erkennung ermdéglicht.

Bei den Untersuchungen der Leistungsfihigkeit der Datenbank werden die Aspekte
der Verklemmung nicht explizit behandelt: die Protokolle, die im Kapitel 6 prasen-
tiert werden, wurden in solcher Art und Weise aufgebaut, dafl eventuelle Verklem-
mungen in einem fehlerfreien Fall nicht entstehen kénnen. Zu einer Verklemmung
kann es lediglich kommen, wenn eine Information falsch abgespeichert worden ist.
Solche Fehler werden erkannt und durch eine erneute Aktualisierung ausgebessert.
Bei der Leistungsbewertung werden jedoch solche Zwischenfille ausgeschlossen.
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2.2 Datenbanken in der Telekommunikation

Eines der Hauptprobleme der modernen Telekommunikation ist die Unterstiitzung
der Personenmobilitat, d.h. die Moglichkeit der logischen Trennung des aktuellen
Standortes eines Benutzers und dessen Benutzernummer. Im gewohnlichen Tele-
kommunikationsfestnetz (PSTN - Public Switched Telephone Network oder ISDN -
Integrated Services Digital Network) ist die Benutzernummer gleichzeitig die Leit-
wegnummer und als solche an das festinstallierte Endgerit gebunden. Dies soll im
kiinftigen Konzept von UMTS, aber z.B. auch in UPT (/Alna94/ und /UPT1/) oder
PCS (/T1P1/) fallengelassen werden. Die Benutzernummer wird zu einer personli-
chen, rein logischen und nach Moglichkeit lebenslangen Nummer.

In diesem Kapitel werden die existierenden Datenkonzepte dargestellt, die sich des
Problems der Personenmobilitdt und der personenbezogenen Benutzernummer an-
nehmen. Andere Aspekte der kiinftigen mobilen Netze, wie die Personalisierung der
Benutzerdaten oder der globalen Unterstiitzung der Endgerdtemobilitat, sind mit
der Personenmobilitdt eng verbunden und konnen darauf aufbauend untersucht
werden.

Die Personenmobilitdt und die personenbezogene Benutzernummer stellen folgende
Anforderungen an das Netz:

¢ die Erreichbarkeit des Benutzers verlangt nach einer Moglichkeit, seinen aktu-
ellen Standort wihrend des Anrufes herauszufinden, und

» die durch die Mobilitdt bedingten Anderungen des Benutzerstandortes verlan-
gen, daf} das Netz die Uberwachung des aktuellen Standortes beibehélt.

Die dafiir notwendigen Personendaten miissen im Netz gespeichert, wihrend des
Anrufes ausgelesen und in die physikalische Adresse iibersetzt werden sowie nach
einer Bewegung aktualisiert werden.

Im folgenden Unterkapitel werden grundsétzliche Aspekte der Datenverwaltung ge-
nauer diskutiert und im Kapitel danach verschiedene, heute gebriauchliche Konzep-
te vorgestellt.

2.2.1 Allgemeines zur Datenverwaltung
Die Datenverwaltung kann auf verschiedene Art gelost werden, wobei zwei Punkte
von besonderer Bedeutung sind (vgl. /Awer91/):

¢ die Informationsverwaltung und

e die Datenbankstruktur.
Aus der Sicht der Informationsverwaltung kénnen drei Realisierungsmaglichkeiten
unterschieden werden /Awer91/:

1. vollstandige Information
Die Datenbank enthilt eine vollstdndige Information tiber den aktuellen Stand-
ort aller Benutzer. Die Strategie verlangt bei einer verteilten Datenbank einen
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erheblichen Aufwand, wenn alle Datenknoten die Bewegungen der Benutzer er-
fassen sollen. Der Aufwand fiir die Ubersetzung der logischen Benutzernum-
mer in die Leitwegnummer ist hier minimal.

2. keine Information
Bei dieser Moglichkeit ist die Speicherung der Standortdaten dberfliissig, weil
keine Ubersetzung der Benutzer- in die Leitwegnummer durchgefithrt wird.
Der Aufwand fiir die Erfassung der Benutzerbewegung ist somit gleich Null.
Dagegen ist der Aufwand, um einen Anruf aufzubauen, sehr grof, da der Ange-
rufene erst gefunden werden muf, z.B. mit dem paging-Verfahren.

3. Teilinformation

Hier wird eine Mischung aus den beiden dargestellten Formen angewendet, die
sich natiirlich nur fiir verteile Datenknoten eignet. Der Aufwand, der fur die
Erfassung der Benutzerbewegungen notwendig ist, ist geringer als bei der 1.
Moglichkeit, aber dafiir kann die Ubersetzung der Nummer nicht in jedem Kno-
ten durchgefiihrt werden. Im Vergleich mit der 2. Méglichkeit ist der Erfas-
sungsaufwand groBer, aber dafiir kann die Ubersetzung der Nummer in einigen
Knoten durchgefiithrt werden.

Aus den obigen Erkldrungen kann abgeleitet werden, daf} sich sowohl die 1. als auch
2.-Moglichkeit in bestimmten Situationen als vorteilhaft erweisen werden: Im Falle
einer Losung mit einem zentralen Datenknoten oder Szenarien mit sich selten bewe-
genden Benutzern ist die 1. Moglichkeit besser. Umgekehrt, im Falle von sich haufig
bewegenden Benutzern und wenn die Anzahl der Benutzer (oder deren raumliche
Verteilung) nicht durch einen zentralen Datenknoten unterstiitzt werden kann, ist
die 2. Moglichkeit vorzuziehen. Aus dem Gesagten kann somit geschlossen werden,
daf} die 3. Moglichkeit einen Kompromif3 darstellt, der sowohl in der einen als auch
in der anderen Situation angewendet werden kann, ohne dabei das Optimum zu bie-
ten.

Aus der Sicht der Datenbankstruktur kénnen drei Techniken verwendet werden:

1. zentrale Datenbank
Die Benutzerdaten werden zentral gespeichert, was nicht notwendigerweise be-
deuten muf}, daf nur ein physikalischer Knoten vorhanden ist. Werden mehre-
re Knoten verwendet, so wird in jedem Knoten eine Kopie abgelegt. Alle Kopien
miissen in solchem Fall synchronisiert werden.

2. verteilte Datenbank
Die Benutzerdaten werden unabhingig voneinander aufgeteilt und in mehre-
ren Knoten abgelegt, z.B. nach geographischen Merkmalen oder nach den zu-
standigen Dienstanbietern.

3. Hybriddatenbank
Es existiert ein zentraler Datenknoten, der die Information iiber alle Benutzer
speichert. Zusétzlich sind Teile der Daten iiber das Netz verstreut.

Wenn man die oben aufgefithrten Informationsverwaltungsmoglichkeiten mit diesen
Techniken in Verbindung bringt, dann kann man feststellen, daf die vollstandige In-
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formation sich der zentralen oder hybriden Technik bedient. Das Konzept der Teilin-
formation bedient sich somit folgerichtig dem Konzept der verteilten Datenbank.

Das UMTS-Datenkonzept (vgl. Kapitel 2.4) gehort nach obiger Klassifikation zur
letzten Kategorie, d.h. es bedient sich der Teilinformation unter Verwendung der
verteilten Datenbank.

2.2.2 Konzepte der Datenverwaltung

Acht verschiedene Verwaltungskonzepte (im folgenden auch als Techniken bezeich-
net) konnen heute in der Literatur gefunden werden. Sie werden hier kurz darge-
stellt, damit die Rolle und die Stellung des UMTS-Konzeptes, das in den zwei
folgenden Kapiteln eingefiihrt wird, besser verstanden werden kann.

1. Broadcasting von einer zentralen Datenbank und lokale Nummeranpassung

Dieser Ansatz wurde von Bellcore in einem System, Datacycle genannt (/Bowe91/
und /Bowe92/), entwickelt. Er ist dadurch charakterisiert, dafl nur ein zentraler
Datenknoten existiert, der die Information iiber alle Benutzer speichert. Um die
Verzoégerung zu vermeiden, die sich aus der Uberlastung durch die zentralen Ope-
rationen ergeben konnten, werden nur die Modifizierungsoperationen auf den
zentralen Daten durchgefiihrt. Die Ubersetzung der Benutzernummer und des
Benutzerstandortes (Nummeranpassung) wird dagegen lokal durchgefiihrt, in-
dem die zentrale Datenbank alle Daten regelméaflig, z.B. 2-3 mal pro Sekunde, an
alle lokalen Knoten sendet und so mit der aktuellen Information versorgt.

Diese Losung ist an folgende Anforderungen gekniipft:

- Eine Breitbandverbindung zwischen dem zentralen und den lokalen Knoten
muf vorhanden sein.

- Die Datenmenge des zentralen Knotens darf nicht zu grof} sein, da sonst das
regelméflige Senden zu einem erheblichen Aufwand fiihrt.

Daraus folgt, daB diese Methode gut geeignet ist, wenn es sich nur um die Uber-
setzung von der Benutzer- in die Standortnummer handelt, aber nicht angemes-
sen ist, wenn die Benutzerdaten mehrere kByte umfassen und die Grifle des
Systems einige Hunderttausende von Benutzern iiberschreiten sollte.

2. Anpassung im zentralen Knoten

Dieser Ansatz ist eine tibliche Methode, wenn die Anzahl der Benutzer gering ist,
so daB alle Ubersetzungen zentral gehandhabt werden kénnen, und/oder wenn die
Benutzer nicht beweglich sind, so dafl die Modifikationen sich lediglich aus der
Aktualisierung der Daten infolge von statischen Anderungen ergeben.

Beispiele dafiir sind die 800-Dienste in USA /Bell93/, die auf der Grundlage des
SS7-Netzes arbeiten /Boyl90/, oder die 0130-Dienste in Deutschland, die sowohl
mit PSTN als auch mit ISDN arbeiten.

Der Nachteil einer solchen Losung ist wegen seiner mangelnden Skalierbarkeit of-
fensichtlich - der Zentralknoten kann zum Engpall des Systems werden.

3. Hierarchische und verteilte Adressierung
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Eine hierarchische, auf einer verteilten Datenbank aufgebaute Technik wurde in
den neueren Anséitzen der mobilen Netze der dritten Generation vorgeschlagen
(siehe fur FPLMTS /WandJ93/ und fiir UMTS /Monel4/).

Charakteristisch fur diese Losung ist die Unterteilung der Datenbankstruktur in
zwel Knotentypen: die Datenknoten, die die aktuellen Benutzerdaten speichern,
und die Verzeichnisknoten, die die Zeiger zu den Benutzerdaten in den Datenkno-
ten verwalten. Die Gesamtstruktur hat einen baumaéhnlichen Charakter.
Vorteilhaft fiir diese Art der Architektur ist deren Skalierbarkeit und Méglichkeit,
auch grofle Mengen der Benutzerdaten zu speichern. Zusatzlich schiitzt hier die
Last- und Datenverteilung vor iibermé&fBig langen Wartezeiten.

Die einzelnen Datenknoten werden klein und damit auch preiswert sein.

Abhéng davon, wie die Struktur des Verzeichnisbaumes spezifiziert ist, kann man
hier vom Konzept der Vollinformation (ein globaler Baum wird angewendet) oder
der Teilinformation (mehrere, kooperierende und unabhiangige Biume werden
eingesetzt) sprechen.

. Globale Datenbank mit vielen lokalen Datenknoten

In dieser Losung gibt es zwei Arten von Datenknoten: den zentralen Hauptknoten
und die lokalen Regionalknoten (vgl. /Chan93/). Der zentrale Knoten enthilt die
Information iber alle Benutzer, wogegen die lokalen Knoten nur Informationen
uber die sich im lokalen Gebiet befindenden Benutzer enthalten. Somit enthilt die
Regionaldatenbank eine Untermenge der Daten aus dem Hauptknoten.

Die Ubersetzung der Benutzernummer in die Standortnummer wahrend des An-
rufs erfolgt in zwei Schritten. Im ersten wird die Abfrage lokal verarbeitet und
erst im zweiten Schritt, wenn die Daten lokal nicht zu finden sind, die Abfrage an
den zentralen Knoten gerichtet. Eine solche Politik spart in den meisten Fallen
die globale Ubersetzung, da der Erfahrung nach die meisten Anrufe lokal durch-
gefihrt werden. Es ist ebenfalls méglich, in den lokalen Knoten zusétzlich die
Ubersetzungstabellen von den am hiufigsten angerufenen Benutzern von auBer-
halb der Region zu verwalten.

Wenn der Benutzer sich bewegt, wird eine Aktualisierung sowohl lokal als auch
global durchgefiihrt.

Diese Technik, die auf dem Konzept der Vollinformation mit hybriden Datenban-
ken aufgebaut ist, bietet Vorteile, wenn die Anzahl der Bewegungen im Vergleich
zur Anzahl der Anrufe viel kleiner ist.

. Lokale Datenbankaktualisierung und Senden an alle Knoten zwecks Nummer-

tbersetzung

Das Netz wird in mehrere Regionen aufgeteilt und jeder Region eine lokale Daten-
bank zugewiesen. Die lokale Datenbank speichert die Information iiber die Benut-
zer, die sich aktuell in dieser Region befinden /Mura89/.

Wihrend eines Anrufes wird zuerst in der lokalen Datenbank iiberpriift, ob die
Daten des Angerufenen sich dort befinden. Wenn nicht, dann wird eine Nachricht
an alle sonstigen Datenbankknoten geschickt mit der Anfrage nach der Uberset-
zung. Der Datenbankknoten, der die geforderte Information enthalt, fithrt die
Ubersetzung durch und schickt die Standortnummer an die anfragende Daten-
bank zurick.
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Diesen Ansatz in einer realisierten Applikation benutzt das Konzept von TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) Adressierung und wurde in
/Come88/ beschrieben. Ein dhnlicher Ansatz wurde fiir das Mobilitdtsmanage-
ment fur das Internet in /Ioan92/ vorgeschlagen.

Aus der prinzipiellen Sicht ist dieser Ansatz fiir hochmobile Benutzer gut geeig-
net, da hier die Aktualisierung sehr einfach durchzufiihren ist. Der ProzeB des Su-
chens der Benutzerdaten ist jedoch unter Umsténden recht aufwendig, besonders
wenn die Anzahl der lokalen Knoten ansteigt.

6. Lokale Datenbankaktualisierung und Anpassung in einem entfernten, aber loka-
len Datenknoten

Ahnlich wie im 5. Ansatz wird hier das Netz in Regionen aufgeteilt und jeder Re-
gion eine Datenbank zugewiesen. Die lokale Datenbank speichert jedoch nicht nur
die Information iiber Benutzer, die sich aktuell in der Region befinden, sondern
auch Daten der Benutzer, die sich dort permanent aufhalten, d.h. in dem Gebiet
ihr Zuhause haben (/Awer91/ und /WanD93/). Die Benutzernummer enthilt im
Gegensatz zu den bisherigen Konzepten eine Information dariiber, welche Daten-
bank den Permanentknoten des Benutzers darstellt.

Wihrend eines Anrufes wird zuerst in der lokalen Datenbank iberpriift, ob die
Daten des Angerufenen sich dort befinden. Sind sie nicht dort vorhanden, wird
eine Nachricht an den permanenten Knoten geschickt, der die Ubersetzung der
Benutzer- in die Standortnummer vornimmt und an die anfragende Datenbank
zuriickschickt. Dies ist offensichtlich vorteilhafter gegeniiber der Technik, die im
Ansatz 5. verwendet wird.

Die Aktualisierung erfolgt immer gleichzeitig sowohl im lokalen als auch im per-
manenten Knoten, was im Vergleich mit der 5. Technik mit einem héheren Auf-
wand verbunden ist.

Die Hauptschwierigkeit dieses Ansatzes liegt in der Annahme iiber die Relation
zwischen der Benutzernummer und dem permanenten Knoten. Eine solche Lo-
sung schlieit die personliche Nummer aus, da diese z.B. nach einem Umzug des
Benutzers geandert werden miif3te, um die Relation zur permanenten Datenbank
wieder herzustellen.

7. Propagationstechnik

In dieser Technik, die sich besser fiir die Verwaltung von Computernetzen und der
Mobilitdt zwischen ihnen eignet als fiir Telekommunikationsnetze, wird die Infor-
mation tber den Benutzerstandort im lokalen, permanenten Netz gespeichert.
Wenn der Benutzer sich aus dem lokalen Netz herausbewegt, wird die Informati-
on dariiber sowohl in das neue Netz als auch in alle Netziibergange auf dem Weg
von der alten zu der neuen Lokation eingetragen (/Tera91/ und /Tera93/).

Wenn jetzt ein Anruf gestartet wird, so wird die Ubersetzung entweder lokal
durchgefiihrt oder, wenn das lokale Netz keine Information iiber den Angerufenen
besitzt, der Anruf aufgrund der Benutzernummer zum permanenten Standort ge-
leitet. Auf dem Wege dorthin befindet sich mindestens ein Netziibergang, der dar-
iiber informiert ist, wo sich der Angerufene aktuell befindet. In diesem Ubergang
wird die gesuchte Benutzernummer erkannt und der Anruf von dort an die richti-
ge Adresse weitergeleitet.
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Der Nachteil dieser Technik ist wie im Konzept 6 durch die feste Beziehung zwi-
schen der Benutzernummer und seinem permanenten Standort bedingt. Dariiber
hinaus verlangt diese Technik zusitzliche Speicherung der Information in den
Netziibergiangen.

. Verteiltes HLR (Home Location Register) und VLR (Visited Location Register)

Der Ansatz, der sowohl im amerikanischen (IS-54) als auch im europdischen
(GSM) digitalen Zellularnetz verwendet wird, stiitzt sich auf das Konzept von
zwei Datenknotentypen:

¢ HLR-Knoten, der die Information iiber die permanenten Benutzer eines Gebie-
tes enthilt, und

e VLR-Knoten, der die Teilinformation iiber die lokalen Benutzer in einem Gebiet
speichert.

Dariiber hinaus kontrolliert ein HLR-Knoten mehrere VLR-Knoten, d.h., der

HLR-Knoten enthélt einen Zeiger auf den aktuell zusténdigen VLR-Knoten, in

dessen Versorgungsbereich sich der Benutzer befindet. Erst aus dem VLR-Knoten

wird der aktuelle Standort des Benutzers ausgelesen (vgl. Kapitel 2.3.1).

Die hier angewendete Losung ist fiilr mobile Benutzer optimiert, erlaubt aber kei-
ne personenbezogene Nummer, da die Benutzernummer immer auf den jeweiligen
HLR-Knoten bezogen ist. Dariiber hinaus ist die Skalierbarkeit der Losung nicht
unbegrenzt, da die Anzahl der VLR-Knoten pro HLR-Knoten aus implementie-
rungstechnischen Griinden nicht zu grof3 sein darf.

2.2.3 Zusammenfassung der Datenbankanwendungen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Techniken geben einen Uberblick iiber die Situa-
tion der Datenverwaltungskonzepte heutiger Kommunikationsnetze. Dies erleich-
tert dem Leser, das im Kapitel 3.1 dargestellte UMTS-Konzept mit existierenden
Techniken zu vergleichen.

Abschlieflend werden die vorgestellten Techniken mit Hilfe der eingefiihrten Daten-
organisationsoptionen in einer Tabelle dargestellt:

Tabelle 2.1 Datenverwaltungskonzepte

Vollinformation | Teilinformation

zentrale Datenbank | (1), (2)
verteilte Datenbank | (3) (5), (6), (1), (8)
hybride Datenbank | (4)

2.3 Mobile und personalisierte Systeme von heute

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit den Datenverwaltungsaspekten des
UMTS-Systems. So ist es zweckmaBlig, die heutigen Systeme aus dem Blickwinkel
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der Datenverwaltungsaspekte kurz zu analysieren. Im einzelnen werden folgende
Systeme und Ansétze ndher betrachtet:

e Global System for Mobile Communication (GSM)

e Intelligent Network (IN)

e Universal Personal Telecommunication (UPT)

e Personal Communication System (PCS)

e Personal Service Communication Space (PSCS)

® andere

Die hier gegebenen Systembeschreibungen haben aus Platzgriinden nur allgemei-
nen Charakter und beschrinken sich auf die Grundeigenschaften der jeweiligen Sy-
steme. Sie sollen lediglich die Ahnlichkeiten und Unterschiede zu UMTS erkennen
lassen. Fiir detaillierte Information sei auf die entsprechende Literatur verwiesen.

2.3.1 Global System for Mobile Communication

Das GSM-System ist ein mobiles, zellulares System, das in seiner Spezifikation dem
Benutzer eine uneingeschrinkte, funkbasierte Sprach- und Datenkommunikation
im Deckungsbereich bietet (/GSM-Spec/ und /Moul92/). Es kann als eine digitale
Weiterentwicklung der fritheren analogen Systeme, wie NMT und TACS (Europa),
RTMS (Italien), C-450 (Deutschland und Portugal), ETACS (Groflbritannien) ange-
sehen werden (/Padg95/ und /EIA91/).

2.3.1.1 Allgemeine Ubersicht

GSM hat folgende Grundeigenschaften:

e gute zellulare Deckung des Gebietes im Freigeldande, jedoch fiir Innenanwen-
dungen wegen ungeeigneter Leistungsparameter und aufwendiger Anrufiiber-
gabe unwirtschaftlich (nach /Mall88/ ist die minimale empfohlene Zellengrifie
ca. 300 m)

e ausgereiftes Anrufiibergabekonzept im Freigeldnde, das auch bei hohen Bewe-
gungsgeschwindigkeiten eingesetzt werden kann (z.B. beim Autofahren)

¢ begrenzte Benutzung der Datendienste neben der Sprache (Die Bandbreite des
verfiugharen TDMA-Kanals betrégt insgesamt 25 kHz, wobei die Nutzbitrate
9.6 kbit/s betrigt)

e Moglichkeit von Kurzmeldungen unabhéngig von der bestehenden Anrufver-
bindung

e gute Sicherheitsvorkehrungen und ausgereifte Authentifizierungsverfahren

® Benutzernummer ist an den HLR-Datenknoten des permanenten Aufenthaltes
gebunden

e gehr begrenzte Personalisierung der Dienste moglich, z.B. eine Zugangsberech-
tigungsiiberwachung mit Hilfe einer SIM-Karte ist vorgesehen
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® keine Unterscheidungmaoglichkeit zwischen dem Teilnehmer und dem Benutzer
(vgl. Kapitel 3.1.1)

e in wenig bevidlkerten Gebieten ist eine sehr gute Deckung leicht erreichbar we-
gen der Moglichkeit, groe Funkzellen anzuwenden (Zellen bis ca. 35 km sind
nach /Moul92/ méglich)

® ein separates Teilnetz ist notwendig

e Schnittstelle zu den bestehenden festen und mobilen Netzen werden unter-
stitzt

e gute Verwaltung des Funkkanals (TDMA mit Frequenzsprungverfahren)
e iibersichtliche funktionale Architektur (siehe Abbildung 2.2)
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Abb. 2.2 GSM-Architektur /Stee92/

Es sei hier betont, dall GSM gleichzeitig ein Systemansatz und ein selbstidndiges
Netz ist, das zusétzlich zu der eigenen Funktionalitdt dem mobilen Benutzer einen
Zugang zum bereits vorhandenen Festnetz bietet.

2.3.1.2 Datenkonzept

Das GSM-System verfiigt tiber einen sehr gut konzipierten Ansatz der Datenhal-
tung, der sich ausgezeichnet fiir die Mobilitétsproblematik eignet. Dieser Ansatz ist
realisiert unter Anwendung von zwei im Prinzip hierarchisch angeordneten daten-
bankdhnlichen Knotentypen, von denen im vorherigen Kapitel schon in einem ande-
ren Zusammenhang die Rede war:

¢ Home Location Register (HLR) und
¢ Visited Location Register (VLR).
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Der HLR-Knoten speichert permanent die Teilnehmerdaten (entspricht den Benut-
zerdaten, da hier der Teilnehmer dem Benutzer dquivalent ist), die die Benutzung
der angebotenen Dienste ermoglichen. Der Status des Benutzers (z.B. die von ihm in
Anspruch genommenen Dienste) und ein Zeiger zum jeweiligen VLR-Knoten, in dem
sich der Benutzer aktuell befindet, sind dort beispielsweise gespeichert.

Im VLR-Knoten sind die temporiren Informationen gespeichert, wie z.B. der Status
des gerade durchgefiihrten Anrufes oder das Aufenthaltsgebiet, in dem sich der Be-
nutzer befindet.

Die beiden Knotentypen, HLR und VLR, tauschen miteinander die Daten aus, wobei
der HLR-Knoten den VLR-Knoten mit der notwendigen Information versorgt. Jedes-
mal, wenn eine Netzaktion die Grenzen des Versorgungsgebietes eines VLR-Knotens
itberschreitet (z.B. ein Anruf von auflerhalb oder eine Benutzerbewegung zwischen
Gebieten zweier VLR-Knoten), wird der HLR-Knoten abgefragt und in den Informa-
tionsaustausch eingebunden. Wenn beispielsweise ein Benutzer angerufen wird,
dann wird erst geprift, ob der Angerufene sich im Bereich des eigenen VLR-Knotens
befindet. Anderenfalls wird eine Abfrage im permanenten HLR-Knoten durchge-
fithrt - dieser ist mittels der Benutzernummer eindeutig zugeordnet. Da der HLR-
Knoten die Information dariiber besitzt, in welchem Teil des Netzes sich der Benut-
zer gerade befindet, wird daraufthin der Anruf zum entsprechenden Vermittlungs-
knoten durchgeschaltet und fiir weitere Informationen (z.B. paging) der lokale VLR-
Knoten abgefragt. Ahnliches tritt bei der Benutzerbewegung auf: Andert sich wih-
rend einer Benutzerbewegung der zustdndige VLR-Knoten, werden nicht nur die
entsprechenden Zeiger im HLR-Knoten aktualisiert, sondern auch die Daten von
dem einen VLR zu dem anderen transferiert.

Obwohl GSM die Benutzer- und Endgeritemobilitit unterstiitzt, eignet sich das Da-
tenkonzept aus folgenden Griinden nicht fiir eine verfeinerte Personalisierung:

¢ Hs gibt keine Personennummer.

e Mobilitiat wird mittels fester Relation zwischen dem HLR-Knoten und der Be-
nutzernummer verwaltet.

e Eine Anpassung der Kommunikationsumgebung an die Benutzerwiinsche wird
nur beschriankt unterstiitzt, z.B. durch Blockieren unerwiinschter Anrufe

2.3.2 Intelligente Netze

IN ist ein Konzept, das auf der Grundlage des konventionellen Telekommunikations-
festnetzes eine netzunabhéngige Infrastruktur zur Dienststeuerung spezifiziert. IN
ist im Rahmen von CCITT (heutiges ITU - International Telecommunication Union)
SG11 und ETSI (European Telecommunication Standards Institute) NA 6 in einem
kontinuierlichen Standardisierungsprozef} entstanden, der bis heute noch nicht end-
giiltig abgeschlossen ist (SG11 und NA6 sind entsprechend Untergruppen von
CCITT und ETSI). IN wurde entwickelt, um neue Mehrwertdienste in das bestehen-
de Netz einfithren und steuern zu konnen. Das Hauptmerkmal des Konzeptes ist
eine konsequente Trennung der dienstspezifischen Elemente von der bestehenden
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Kommunikationsinfrastruktur unter Einfiihrung einer spezifischen IN-Infrastruk-
tur (/Kung91/ und /Garr93/).

2.3.2.1 Allgemeine Ubersicht

Das IN-Konzept ist durch folgende Merkmale charakterisiert (/LiNi93/ und
/Chen93/):

o Unterscheidung von vier verschiedenen Abstraktionsebenen der Dienstspezifi-

zierung (auch planes genannt):

- die Dienstebene, die sich auf die Beschreibung der Eigenschaften eines Dien-
stes aus der Sicht des Benutzers konzentriert,

- die allgemeine Funktionsebene, die sich auf die Struktur des Dienstes be-
zieht und dabei die dienstunabhingigen Bausteine (Service Independent
building Blocks - SIB) benutzt,

- die verteilte Funktionsebene, die sich auf die Verteilung der einzelnen, be-
reits spezifizierten logischen Funktionen im Netz konzentriert; die Funkti-
onsebene wird den wachsenden Aufgaben mittels neuer Capability Sets (CS)
systematisch angepafit (vgl. Abbildungen 2.3 - 2.5); die CS-2 stellt gegentiber
CS-1 offensichtlich eine bedeutend leistungsfihigere Beschreibung dar, in
der die nicht-anrufbezogenen Aktionen (z.B. Anrufiibergabe - Handover) ih-
ren Platz finden; die Trennung zwischen der Verkehrs-, Anruf- und Dienst-
verbindung und ein erweitertes Endgerdtkonzept stellen die nichste Stufe
der IN-Weiterentwicklung dar,

- die physikalische Ebene, die sich auf die Ressourcen und deren Benutzung
im Netz konzentriert.

eine relativ einfache Dienstspezifikation,

Orientierung an den anrufbezogenen Netzereignissen, deshalb auch in seiner

Ursprungsform nicht zur Mobilitdtsunterstiitzung geeignet, sowie

eine Reihe von Diensten, die eine vereinfachte Benutzung der Festnetzinfra-

struktur zur Folge haben, z.B. Freianruf| logische Trennung der Benutzernum-

mer und seiner physikalischen Lokation (auf einer permanenten Basis, d.h.

nichtmobilitdtsbezogen) sowie Einfithrung von VPN (Virtual Private Networks).

CCAF Call Control Agent Func.
CCF  Call Control Function

SSF Service Switching Function|
SCE  Service Control Function
SRF  Specialized Resource Func,
SDF  Service Data Function

e Verkehrsverbindungen
—_— Steuerungsverbindungen

Abb. 2.3 IN CS-1 verteilte Funktionsel (Manag tfunktionalitiit ausgelassen} /Q.1200/
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CCAF+ Call Control Agent Func.
CCF+  Call Control Function

SSF Service Switching Function
SCF Service Control Function
SRF Specialized Resource Fune.
SDF Service Data Function

RLF Radio Link Function
RACF Radio Access Control Func.

— Verkehrsverbindungen
_ Steuerungsverbindungen

Abb. 2.4 IN/UMTS SMGS5 funktionales Modell, vorgeschlagen als Ergi g in CS-2 /IN95/

1
Verkehrsverbindungen |
Anruf-Steuerungsverbindungen |
Dienst-Steuerungsverbindungen |
HO-Stenerungsverbindungen ‘

1

MSF  Mobile Service Func.

MCF  Moebile Control Func.
MCCF Mobile Call Control Func.
MBCF Mobile Bearer Control Func.
SCAF Service Control Access Func.
SDF  Service Date Function

SCF  Service Control Func.

SCFH SCF for Handover |
SSF Service Switching Func.
BCSM Bearer Control State Machine
HSM  Handover State Machine
BCEF  Bearer Control Func.

RBCF Radio Bearer Control Func.
RACF Radie Access Control Func.
CCF  Call Control Func.

Abb. 2.5 IN CS-2 verteilte Funktionsebene (M tfunktionalitit gel )y /CS-2/

1)

Das IN-Konzept ist mit dem Ziel entwickelt worden, die Dienstverfiigharkeit im be-
stehenden Festnetz zu erweitern. Daraus resultiert auch die Tatsache, dafl Mobili-
tiatsaspekte im urspriinglichen IN-Konzept nicht betrachtet worden sind. Diese
Einstellung zur Rolle von IN im Mobilitatsprozefl hat sich jedoch radikal gedndert.
Nach der heute vorherrschenden Meinung wird IN als Moglichkeit angesehen, in ei-
ner relativ konsistenten Weise sowohl die Mobilitét (/Isbe94/ und /Maru94/) als auch
eine Reihe von Mehrwertdiensten anzubieten(/Mart94/ und /Chen93/). Letztere sol-
len auch anwendbar sein, wenn der Benutzer sich in einem anderen mobilen Netz
(z.B. GSM) befindet

2.3.2.2 Datenkonzept

Das Datenkonzept von IN kann bereits aus den obigen Bildern abgeleitet werden.
Aus dem funktionalen Modell ist eine explizite Trennung zwischen den dienstspezifi-
schen Funktionen (SCF) und den Daten (SDF) sichtbar.



2 Telekommunikation und Datenbanken

Die Meinungen beziiglich der Aufgabe des SDF-Knotens, die in verschiedenen Lite-
raturquellen vertreten werden, reichen von einer lokalen Datenbank, die lediglich
die Funktionalitédt von SCF unterstiitzt, wie in CS-1 spezifiziert /@.1200/, bis hin zu
einem verteilten Datenbankkonzept (/Maru94/ und /CS-3/).

Generell ist jedoch festzustellen, dafi IN iber kein eigenes Datenkonzept verfiigt.
Die jeweils verwendete Losung wird eher durch die Aufgabe (oder allgemeiner ge-
sprochen: durch den Dienst) vorgegeben, die mittels IN gelost werden soll.

In den letzten Jahren entwickeln die Fortschritte auf dem IN-Gebiet eine sehr star-
ke Dynamik. Dies macht das IN-Konzept zu einem geeigneten Mittel fiir die Reali-
sierung der personalisierten (/John94/, /Chon94/ und /LiNi93/), mobilen und
flexiblen (/Isbe94/ und /Maru94/) Kommunikationsnetze der Zukunft.

2.3.3 Universal Personal Telecommunication

UPT steht fiir das Konzept einer fortschrittlichen Funktionalitidt in kiinftigen Kom-
munikationsnetzen und ist ein Ergebnis der Bemithungen in den Standardisierungs-
gremien: im NA7 innerhalb von ETSI und in einigen SG (Sub-Group) innerhalb ITU
TUPT2/.

Folgende Schwerpunkte der UPT-Aktivitdten kénnen beobachtet werden /UPT1/:

e Benutzermobilitit,
e Personalisierung und

e Dienstmobilitit.

Benutzermobilitat in Unterscheidung zur Endgerdtemobilitdt bedeutet fir den Be-
nutzer die Moglichkeit, auf der Basis der personenbezogenen Nummer den Zugang
zum Netz zu erlangen sowie die Anrufe zu initiieren und zu empfangen (allgemeiner:
die Dienste des Netzes in Anspruch zu nehmen). Die Kommunikation wird nach den
Benutzervorgaben durchgefiihrt, die in einem Personalprofil abgelegt worden sind
(vgl. /Gran93/).

UPT ist demnach eine Anforderungsspezifikation an das kiinftige Telekommunikati-
onsnetz. Als Grundlage fiir die Realisierung des UPT-Netzes wird allgemein das be-
reits dargestellte IN-Konzept angesehen (vgl. /Laue94/).

2.3.3.1 Allgemeine Ubersicht

Da UPT hauptséchlich durch eine Reihe von Dienstspezifikationen beschrieben
wird, ist es angebracht, eine Ubersicht iiber die spezifizierten Dienste zu geben. Es
werden drei Gruppen von Diensten unterschieden:

1. Gruppe: Kerndienste
2. Gruppe: Zusatzdienste
3. Gruppe: Spezialdienste
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Zur ersten Gruppe werden solche Merkmale gezéhlt, die als grundlegend fir das
UPT-Konzept und notwendig fiir die Langzeitperspektive der UPT-Entwicklung an-
gesehen werden. Beispiele solcher Dienste sind das UPT-Dienstprofil, die personen-
bezogene Nummer, Netzunabhéngigkeit oder Sicherheitsvorschriften. Eine
vollstindige Liste von Kerndiensten kann in /UPT1/ und /UPT3/ gefunden werden.

Zur zweiten Gruppe gehoren solche Merkmale, die eine nicht notwendige Erweite-
rung von Kerndiensten bieten, wie z.B. Personalisierung der Dienstausfithrung oder
erweiterte Benutzeradressierung (Name, Adresse usw.).

Die dritte Gruppe bildet ein Geriist von Verfeinerungen mit solchen Merkmalen, die
aus der Sicht der kiinftigen Benutzer wiinschenswert sind, jedoch nicht den Kern
des UPT-Konzepts darstellen. Dazu gehoren Identifizierungs-, Anrufinitiierungs-
und Anrufausfiihrungsdienste sowie Anrufsteuerung. Eine komplette Liste der Spe-
zialdienste kann in /UPT4/ gefunden werden.

Es wird erwartet /Chon94/, dafi das UPT-Konzept mit Hilfe des IN-Ansatzes reali-
siert wird. Die praktische Einfithrung von UPT-Diensten soll in vier Phasen reali-
siert werden:

1. Phase: Begrenztes Kurzzeitszenario

2. Phase: Grundszenario

3. Phase: Erweitertes Szenario

4. Phase: Evolutionsszenario

Die einzelnen Phasen spezifizieren die Entwicklungsschritte der UPT-Funktionali-
tat und bertcksichtigen gleichzeitig den Anpassungsprozefl des Telekommunikati-
onsnetzes an die UPT-Anforderungen.

2.3.3.2 Datenkonzept

Das Datenkonzept in UPT besteht hauptséchlich aus einer Spezifikation des Benut-
zerprofiles, seiner Zugreifbarkeit und Modifizierbarkeit.

Diese Spezifizierung unterstreicht das zugrundeliegende Konzept und erméglicht
eine benutzerangepalite Dienstinanspruchnahme /UPT5/.

Trotz fritherer Bemiithungen, ein hierarchisches und verteiltes Datenkonzept zu ent-
wickeln (/Fuji90/), ist bis heute nicht eindeutig spezifiziert, welche Losungen ange-
wendet werden sollen, um die UPT-Datenbank zu realisieren. Dies wird sicherlich in
Zukunft zum Aufgabenbereich gehoren, der durch das unterliegende Konzept gelost
werden muf}, auf dem das UPT-Netz aufgebaut wird.

2.3.4 Personal Communication System

PCS ist ein Sammelbegriff, der verschiedene Formen der schnurlosen Kommunikati-
on mit dem UPT-Ansatz zu verbinden versucht (/Woin94/) und gleichzeitig die Forde-
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rung nach einer Multioperator- und Multidienstanbieterumgebung unterstiitzt. PCS
fordert folgende Funktionalitit vom kiinftigen Netz (vgl. /Lawn94b/):

¢ Dienstvielfalt und -integration:
- Sprache
- Daten
- bewegte und unbewegte Bilder

e Personalisierung von Diensten im Sinne von Benutzerspezifikation, dhnlich wie
in UPT,

e Endgerite- und Benutzermobilitdt, die sowohl im zellularen (auflen) als auch
lokalen (innen) Bereich nach gleichen Prinzipien ausgefiihrt wird.

PCS ist im Standardisierungsprozefl eingebettet, der von zwei Institutionen betrie-
ben wird: T1.P1 ist fiir die Festnetzaspekte und TIA TR 46 fiir den Funkzugang so-
wie die Frequenzvergabe zustindig (vgl. /Woin94/). T1 ist ein im Rahmen von ANSI
(American National Standards Institute) gegriindetes Gremium mit dem Ziel, Tele-
kommunikationsstandards zu entwickeln. T1.P1 ist eine der Untergruppen, die sich
mit den PCS-Aspekten beschéftigt. TIA TR 46 ist ein nationales Gremium, das sich
mit der Vergabe der Funkfrequenzen in den USA beschiftigt.

2.3.4.1 Allgemeine Ubersicht

Die Spezifikation von PCS wird dhnlich zum UPT-Konzept aufgebaut, d.h. als eine
sehr gut ausgearbeitete Liste von Anforderungen an das kunftige Netz. Im Prinzip
soll das PCS-Netz eine schnurlose Kommunikation fiir jeden zu jeder Zeit und von
jedem Ort mit verschiedenen Endgerdten und unter Benutzung von persconalisierten
Merkmalen erméglichen /Wizg94/.

Wegen der Variabilitdt der Bandbreiteanforderungen durch unterschiedliche Dien-
ste ist auf der Funkseite die Benutzung sowohl von Schmalband- als auch Breit-
bandkanélen denkbar /Woin94/.

Um dem Konzept der globalen Dienstverfiigbarkeit gerecht zu werden, wird die Nut-
zung von Satellitensystemen sowohl in low orbit als auch medium orbit (/Wild94/,
/Dini94/, /Dean94/ und /Loui94/) eine wichtige Rolle spielen.

Nach dem heutigen Stand der Standardisierung konnen die PCS-Dienste wie folgt
klassifiziert werden:

e Teledienste - Sprache, Faksimile der 3. Gruppe, Datendienste (bis 144 kbit/s)
und deren Zusammenarbeit,

¢ Spezialdienste - eine Reihe von Zusatzfunktionen, die aus der Benutzerper-
spektive eine Art von Mehrwertdiensten darstellen und eine einfache Handha-
bung und Personalisierung von Telediensten erlauben.
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In Erganzung zu den allgemeinen Anforderungen an das PCS-Konzept werden im
Prozefl der Standardisierung solche Aspekte wie z.B. die Minimalfunktionalitit ei-
nes PCS-Netzes festgelegt.

Die Spezifizierung eines einheitlichen funktionalen Netzmodells ist bis jetzt nicht
durchgefiihrt worden. Beispielsweise sind zwei unterschiedliche physikalische Refe-
renzarchitekturen von T1.P1 und von TR 46 vorgeschlagen worden. Die erste geht
vom IN-Ansatz aus (/Fara94/ und /Hans94/), und die zweite nimmt als Basis die An-
satze, die aus dem zellularen Bereich bereits bekannt sind /Wizg94/.

2.3.4.2 Datenkonzept

Es ist zur Zeit kein selbststdndiges Konzept fiir die PCS-Datenhaltung vorgesehen.
Wie bereits gesagt, sind zwei unterschiedliche Anséatze vorgeschlagen worden. Es ist
zu erwarten, daf} die kiinftigen Datenkonzepte ebenfalls unterschiedliche Wege ge-
hen und dabei Ahnlichkeiten mit den beiden Netzansétzen aufweisen werden.

2.3.5 Personal Service Communication Space

PSCS ist ein neues Konzept, das auf dem Gedankengut von UPT aufbaut und dieses
erweitert. Der Benutzer wird hier in das Zentrum der Betrachtung gestellt. Der um
ihn aufgebaute Kommunikationsraum (auch Communication Space genannt) soll
dem Benutzer in seinen verschiedenen Rollen die Funktionalitit bieten, nicht nur zu
kommunizieren, sondern auch die Kommunikation nach seinen Priferenzen und un-
ter Beachtung von Zeit, Raum, Transportmedium, Kosten, Integritit, Sicherheit,
Qualitat, Zugriffsmoglichkeit und Privatsphire zu gestalten (/Mobi4/ und /Nieb94/).

Das PSCS-Konzept ist im Rahmen des RACE-Projekts Mobilise R2003 entstanden.
Seine Weiterfithrung wird im Rahmen des ACTS-Programms der Europiischen Ge-
meinschaft erwartet. Dartiber hinaus wird erwartet, dafl die PSCS-Beitriage die Wei-
terentwicklung der UPT-Phase 4 positiv stimulieren werden.

2.3.5.1 Allgemeine Ubersicht

Die Zukunft der Telekommunikation geht von einem rapiden Anstieg der angebote-
nen Dienste aus. Diese Dienste werden unabhéngig vom unterliegenden Netz ver-
trieben, d.h. sowohl in festen als auch in mobilen Netzen. Unter solchen
Voraussetzungen nimmt PSCS folgende, zum Teil bereits aus UPT bekannte Aspekte
in Angriff:

e Personliche Mobilitét,

e Anpassung der Kommunikation an die Priferenzen des Benutzers,

e Dienstinteroperabilitdt, d.h. die Moglichkeit, die Dienstiibersetzung durchzu-

fithren.
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Die entwickelte PSCS-Architektur beachtet die gegenseitigen Relationen zwischen
den verschiedenen Marktteilnehmern, d.h. zwischen dem Netzbetreiber, dem
Dienstanbieter, dem Teilnehmer (Dienstkdufer), dem Benutzer und dem Endgerite-
anbieter. Darauf stiitzend wurde eine IN-dhnliche, jedoch hierarchisch aufgebaute
Architektur spezifiziert (/Mobi9/ und /Gunt93/).

Eine Reihe von spezifischen PSCS-Diensten wurde definiert, wie z.B. Personalisie-
rung, Benutzeradaption oder spezifische Authentifizierung /Mobil2/.

In Kiirze sollen hier die wesentlichen Neuerungen von PSCS im Vergleich zu UPT
aufgelistet werden (/Mobil2/ und /Mobil6/):

¢ erhohte Flexibilitat der Dienstmodifikation unter der Benutzung eines weiter-
entwickelten Dienstprofiles,

e Moglichkeit, sich an die Dienste dynamisch anzuschlieflen, ohne sie davor zu
abonnieren,

® bessere Anpassung des Dienstcharakters durch die Beachtung aller Marktteil-
nehmer im Prozef} der Dienstanpassung,

e Benutzerfreundlichkeit der Schnittstelle zwischen Benutzer und Netz und
® bessere Moglichkeit der Dienstanpassung an die Endgeriteigenschaften.

2.3.5.2 Datenkonzept

Im Rahmen von PSCS wurden bis jetzt lediglich die Aspekte der Datenspeicherung
und Verwaltung innerhalb eines Knotens konzipiert und zum Teil implementiert.
Die Datenverwaltung in einer verteilten Umgebung eines Telekommunikationsnet-
zes ist bis jetzt nicht endgiiltig ausgearbeitet worden. Die bisherigen Erfahrungen
lassen jedoch den SchluB3 zu, daf die kiinftig benutzte Losung eine starke Ahnlich-
keit mit den UMTS- und den IN-Konzepten haben wird /Mobi94/.

2.3.6 Digital European Cordless Telephone

DECT ist die europiische Weiterentwicklung der herkémmlichen analogen Systeme,
wie CT1+ und CT2 (Cordless Telephony), und bietet lokale Mobilitdt und eine
schnurlose Kommunikation innerhalb von rdumlich abgegrenzten Gebieten wie z.B.
Biros, Privatgebdauden, Flughéfen usw. (/Nied93/, /Aker92/ und /DECT92/).

2.3.6.1 Allgemeine Ubersicht
Das DECT-System bietet Dienste, die die Kommunikation fiir einen Benutzer, der
sich innerhalb eines Gebietes langsam bewegt, sehr interessant machen:

¢ die Moglichkeit, neben der Sprache Daten mit 32 kbit/s zu iibertragen,

e die Moglichkeit, die Einzelkanile zusammenzulegen und damit eine héhere
Bandbreite der Funkverbindung zu erzielen,

26



2.3 Mobile und personalisierte Systeme von heute

e die Ubergabe des Anrufes, wenn der Benutzer sich zwischen den Zellen eines
Systems bewegt,

¢ die Personalisierung der Dienste mittels einer PIN-Karte (Personal Identificati-
on Number) und

s die Unterstitzung des Telepoint-Konzeptes.

2.3.6.2 Datenkonzept

Das Datenkonzept ist im DECT-Ansatz sehr vereinfacht und besteht im Prinzip aus
einer zentralen Datenbank, die das gesamte Gebiet eines DECT-Systems steuert.
Die Datenbank steuert gleichzeitig die sog. Festpunkte (fixed parts) des Netzes, die
sich jeweils aus einer Steuerungseinrichtung und einer Antenne zusammensetzen.

Es besteht jedoch die Moglichkeit, die Daten zwischen zwei DECT-Systemen mittels
eines DECT-Uberganges zu iibertragen und damit dem Benutzer die Mobilitit iiber
die Grenzen eines Gebietes hinaus zu gewdhren.

2.3.7 Andere Systeme

Unabhéngig von den beschriebenen Grundkonzepten gibt es eine ganze Reihe von
Systemen, die eine lokale Bedeutung haben. Dazu zdhlen z.B.:

e PDC (Personal Digital Cellular in Japan) - eine japanische Variante von GSM,
die sich von GSM hauptséchlich durch das fehlende VLR und durch mehrere
MSC (Mobile Switching Center) je Aufenthaltsgebiet (Location Area - LA) un-
terscheidet /Res91/,

e ADC (American Digital Cellular) - eine amerikanische Variante von GSM,
(auch IS-54 genannt), die sich von GSM hauptséachlich durch die notwendige In-
tegration von VLR und BSC (Base Station Coniroler) in einem MSC unterschei-
det /IS-54/,

¢ PCN (Personal Communication Network) - ein Derivat des GSM-Systems, das
sich im Vergleich zu GSM durch héhere Funkfrequenz (im 1.8 GHz-Band) und
dadurch auch kleinere Zellen, hohere Gesamtkapazitdt und niedrigere Sende-
leistung auszeichnet /Rams94/,

e PHS (Personal Handyphone System) - eine japanische PCS-Variante, die sich
besonders fiir sich langsam bewegende Benutzer eignet und auf dem
PSTN/ISDN-Netz in Verbindung mit einem erweiterten DECT-Konzept aufge-
baut ist (/Hato90/, /Ogaw94/ und /Res93/).

Die heute existierende Vielfalt an Systemen, die entweder bereits kommerziell ver-
trieben werden oder kurz vor der Marktreife stehen, 148t die SchluBfolgerung zu,
daB die verwendeten Ansitze keine endgiiltigen Lésungen bieten, die ausgereift ge-
nug wiren, um allen Benutzern von morgen die gewiinschte Funktionalitiat bereit-
zustellen. Dies soll sich mit dem neuen Konzept der digitalen Systeme der dritten
Generation, wie beispielsweise UMTS, dndern.
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2.4 Universal Mobile Telecommunication Systems

UMTS ist die Bezeichnung fiir die européische Entwicklung eines mobilen Systems
der dritten Generation. Die Spezifikation des Systems entsteht als eine gemeinsame
Anstrengung vieler Industrieunternehmen im Rahmen des RACE-Programmes und
befindet sich gleichzeitig im Standardisierungsproze innerhalb von ETSI/SMG5
(/Hans92/). Ahnliche Anstrengungen, die auf die Spezifikation eines globalen mobi-
len Systems der dritten Generation ausgerichtet sind, werden ebenfalls im Rahmen
von I'TU unternommen, wobei dort der Begriff FPLMTS (Future Public Land Mobile
Telecommunication System) gepragt worden ist (/Lyck92/ und /Call94/).

2.4.1 TUberblick

Aus der Sicht des Benutzers sind folgende Eigenschaften des UMTS-Konzeptes als
wesentlicher Fortschritt gegeniiber den bekannten Systemen der zweiten Generati-
on zu nennen (/Boer93/ und /R1D67/): ‘

® eine breite Palette der unterstiitzten Dienste, von Sprache und Daten bis zum
Video (mit einer maximalen Bandbreite von 2 Mbit/s)

e Unterstiitzung der Endgeratemobilitéit in verschiedenen Umgebungen - zellu-
lar, zu Hause, im Biiro und in sich bewegenden Transportmitteln,

e Roaming und Handover zwischen verschiedenen Netzen und verschiedenen
Umgebungen,

e eine breite Palette an Endgerédten, von billigen und einfachen bis zu ausgereif-
ten,

e eine globale Benutzernummer, die eine personalisierte Dienstanbietung ermog-
licht, und

e eine strenge Unterscheidung zwischen dem Benutzer und dem Teilnehmer.

Zusammenfassend handelt es sich um ein neuartiges Konzept einer globalen Mobili-
tédt, die auf der personlichen Nummer basiert und gleichzeitig eine begrenzte Dienst-
anpassung bietet, nach den PSCS-Mafstiaben gemessen (vgl. /Jans90/).

2.4.2 Das UMTS-Konzept

Die Entwicklung von UMTS geht tiber den Spezifikationsprozefl von Anforderungen
weit hinaus (vgl. /SSD94/). Bereits heute verfiigt UMTS unter anderem sowohl iber
eine detaillierte Beschreibung des funktionalen Modells und der Referenzkonfigura-
tion fiir unterschiedliche Prozeduren (vgl. /Keat94/) als auch iiber eine Protokollspe-
zifikation (vgl. /Norp94b/). Die Fortschritte auf dem Gebiet der UMTS-Datenmodel-
lierung haben auch die Grundlage fiir diese Arbeit gelegt.
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2.4.2.1 Das allgemeine Funktionsmodell

Das entwickelte Funktionsmodell (vgl. /Broe93/) beinhaltet viele IN-dhnliche Aspek-
te, was auch im ETSI/SMG5 Report /SMG5-4/ zum Ausdruck gebracht worden ist.
Dies ist auch sichtbar, wenn man das allgemeine funktionale Modell fiir UMTS, wie
in der Abbildung 2.6 dargestellt, mit dem des IN-Systems der CS-2-Architektur ver-
gleicht.

- SCEF Service Creation Envir. Func.
SMAF Service Managmt Access Func.

—_ SMF  Service Management Func.
@ SERVICE MSF  Mobile Storage Func.
< - - - MANAGEMENT MCF  Mobile Control Func.

SDF  Service Data Func.

W = ;
WS o SCF  Service Control Func.
_ NN _ MCCF Mobite Call Control Func.
N N MRRC Mobile Radio Resource Control
Ny MRTR Mobile Radio Trans. and Recep.
~ ACCF Access and Call Control Func.

RRC  Radio Resource Control
SERVICEAND  RBC  Radio Bearer Control

MOBILITY BC Bearer Control
CONTROL RFTR Radio Freq. Trans. and Recep.
CALL

CONTROL

BEARER
CONTROL

Abb. 2.6 UMTS-Funktionsmodell, ETSI SMGS5 /Broe94/

Der obige Ansatz hat als erster die Trennung zwischen drei Steuerungsebenen po-
stuliert:

e Triagersteuerung - verantwortlich fir den Aufbau, Wartung und Freigabe der
Funk- und Verkehrsverbindung,

¢ Verbindungssteuerung - verantwortlich fiir Anrufaufbau, -wartung und -freiga-
be und

e Dienststeuerung - verantwortlich fir Ausfithrung aller UMTS-Dienste, die
nicht mit der Anruf-, Funk- und Verkehrsverbindung in Zusammenhang ste-
hen.

Die obige Aufteilung der Steuerung tragt im wesentlichen dazu bei, daf} vieles von
der geforderten UMTS-Funktionalitdt erst moglich geworden ist: Die Dienststeue-
rung kann unabhéngig von der Verbindung und vom Trager aufgebaut werden. Da-
durch ist eine viel gréfiere Flexibilitidt der Dienstanbietung gegeben.
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Zur Erleichterung der spéter notwendigen Datenbankbeschreibung wird zuséitzlich
eine Aufteilung der Funktionen des UMTS-Systems in zwei Gruppen durchgefiihrt:

e Vermittlungsteilnetz (VIN), aus solchen Netzknoten bestehend, die alle Funk-
tionen mit Ausnahme von SDF ausfiihren, und

s Datenteilnetz (DTN), ausschliefilich aus solchen Netzknoten bestehend, die die
SDF-Funktion durchfithren.

Das zweite Untersystem stellt im wesentlichen den Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit dar.

2.4.2.2 Das Datenbankmodell

Das allgemeine funktionale Modell geht nicht auf die Spezifikation der UMTS-Da-
tenbank ein. Die Datenspeicherfunktion im Netz ist dort als eine funktionale Ein-
heit dargestellt worden. Dies bringt auch die Sicht des Vermittlungsuntersystems
zum Ausdruck, die gesamte Datenfunktionalitit als eine black-box anzusehen. Die
rdaumliche Verteilung der Daten und deren aktueller Ort ist eine interne Angelegen-
heit der Datenbank, die mittels einer Schnittstelle mit dem restlichen Vermittlungs-
untersystem kommuniziert - eine Idee, die ihre Verankerung in der neueren Version
von IN-Spezifikationen ihre Bestdtigung fand /CS-3/.

Hier wird nur eine Einfihrung in das Datenbankmodell gegeben. Eine ausfiihrliche
Diskussion, die auf die in der Arbeit untersuchten Alternativen niher eingeht, liegt
im Kapitel 3 vor.

Die vorgeschlagene UMTS-Datenbankarchitektur ist in zwei Ebenen aufgebaut, die
der generellen Aufteilung des gesamten UMTS-Gebietes in Teilgebiete Rechnung
tragt:

e erste Ebene: die inter domain-Ebene, die die Kommunikation und den Informati-
onsaustausch zwischen den einzelnen UMTS-Teilgebieten unterstiitzt und eine
globale Dienstanbietung erméglicht; durch die Teilung des Gesamtnetzes in Teil-
gebiete wird auch das Multianbieterkonzept im kiinftigen mobilen Netz unter-
stiitzt,

- e zweite Ebene: die intra domain-Ebene, die die Kommunikation und den Informa-
tionsaustausch innerhalb eines einzelnen UMTS-Teilgebietes unterstiitzt.

Innerhalb der zweiten Ebene werden zwei Knotentypen unterschieden:

® Datenknoten (DN-Knoten), in denen die Daten gespeichert werden, und

» Verzeichnisknoten (DIR-Knoten), in denen die Verwaltungszeiger gespeichert
werden, so daf} es jederzeit moglich ist, die gewiinschten Daten zu lokalisieren.

Diese Knoten werden in einer bauméhnlichen Konfiguration logisch verkniipft mit
den Datenknoten als Baumblitter. Die Verwaltung der Datenuntersétze mittels ei-
nes baumartigen Verzeichnisses kann durch zwei Annahmen begriindet werden:
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1. Die personenbezogene Nummer hat einen quasi-lebenslangen Charakter, d.h.,
nach einer hinreichend langen Zeit gibt es keine Relation zwischen der Benut-
zernummer und der Lokation der permanenten Daten.

2. Die Mobilitdt des Benutzers soll so unterstiitzt werden, dafl der Verzeichnis-
baum jederzeit einen Zeiger zu den aktuellen Daten aufrechterhalt.

Es ist zu beachten, dafl in der gesamten Arbeit die dienstbezogenen Steuerungsda-
ten und nicht etwa die Sensordaten (z.B. Statistik- oder Gebiihrendaten) oder die
strukturellen Daten gemeint sind, wenn allgemein von Daten gesprochen wird.

Die betrachteten Daten werden dem UMTS-Konzept nach in einige Klassen und Un-
terklassen eingeteilt. Eine Unterklasse stellt die kleinste Dateneinheit dar, die un-
abhingig von anderen gespeichert und verwaltet werden kann. Diese Spezifizierung,
die bereits in /Mone61/ durchgefiihrt wurde, bringt neue Anforderungen zum Aus-
druck, die an das UMTS-System gestellt werden:

e Der Benutzer kann sich frei bewegen und die Dienste empfangen sowie auf ver-
schiedenen Endgeriten und in verschiedenen Netzen initiieren, lediglich auf
der personenbezogenen Nummer basierend.

e Der Benutzer und der Teilnehmer kénnen verschiedene Personen sein.

e Mehrere Benutzer kénnen auf dem gleichen Endgerat gleichzeitig angemeldet
sein. Daraus folgt, daf die Relation zwischen dem Benutzer und dem Gerit ei-
nen tempordren Charakter hat.

Verschiedene Arten der Verteilung und der eventuellen Duplizierung der Datenun-
terklassen werden im weiteren als Datenverteilungsstrategien bezeichnet (vgl. Ka-
pitel 3).

Aus der Tatsache, daf3 sowohl verschiedene strukturelle Moglichkeiten fiir die Da-
tenbank denkbar sind als auch die Daten und die Zeiger verschiedenartig verwaltet
werden konnen, ergibt sich eine Fiille von Alternativen, deren Untersuchung von
Bedeutung ist, wenn man sich als Ziel die Optimierung der Datenbankleistungsfi-
higkeit setzt. Im Kapitel 3 werden die Datenkonzepte ausfiihrlich dargestellt und
die sich daraus ergebenden Alternativen der Datenbankimplementierung im einzel-
nen diskutiert. Zusammen mit den Auswertungskriterien, die ebenfalls im Kapitel 3
eingefiihrt werden, bilden sie die Grundlage der quantitativen Analyse im Kapitel 4.

2.4.3 Rolle der dezenfralisierten Datenbank in UMTS

Das beschriebene Konzept der Datenhaltung in UMTS stiitzt sich auf eine dezentra-
lisierte Datenbank (im folgenden auch verteilte Datenbank genannt). Dieser Ansatz
kann als Konsequenz aus folgenden Annahmen angesehen werden (/Monel4/,
/Mone61/ und /Casa94/):

¢ Das Multianbieterszenario fordert eine beschriankte Datenpartitionierung.

e Die Anwendungen und durchgefiihrten Aktionen (z.B. Anrufe oder Bewegun-
gen) haben meistens einen lokalen Charakter.

31



2 Telekommunikation und Datenbanken

e Die Skalierbarkeit des Systems ist sehr schwierig zu erreichen, wenn man ei-
nen zentralen Knoten hat.

e Die Zuverladssigkeit des Systems nimmt mit der Verteilung der Daten auf meh-
rere Knoten zu.

¢ Die zentrale Losung innerhalb eines groflen Netzes von einem einzelnen Anbie-
ter wiirde eine eventuelle Uberlastung des Zentralknotens mit sich bringen
(lange Wartezeiten) und zu einer hohen Belastung von Verbindungsleitungen
fithren (hohe Transportkosten).

¢ Eine unsichere Relation besteht zwischen den Kosten eines zentralen Hochlei-
stungsknotens und den Kosten von mehreren kleineren lokalen Knoten.

Diese Annahmen sollen hier nicht als absolut betrachtet werden. Sie stellen jedoch
eine Reihe von vernunftsméfBigen Erklarungen dar, warum eine dezentralisierte Da-
tenbank als die Ziellgsung fiir die Datenhaltung in UMTS angesehen wird. Sie basie-
ren sowoh! auf den bereits genannten Quellen als auch auf eigenen Uberlegungen.

2.44 TVUMTS als System der dritten Generation

In den vorgestellten Telekommunikationskonzepten im Kapitel 2.3 wurden verschie-
dene Tendenzen der heutigen Entwicklung dargestellt. Folgende Haupteigenschaf-
ten konnten dabei erkannt werden, die als Merkmale von Systemen der dritten
Generation angesehen werden kénnen (/Groe94/ und /Laih92/):

¢ uneingeschrankte Mobilitit, basierend auf der personenbezogenen Nummer,
¢ Personalisierung der Kommunikationsumgebung,

e breite Palette an angebotenen Diensten,

e Zusammenwirken der Dienste und

e Variabilitdt des Netzzugriffes.

Eine eingehende Studie der UMTS-Anforderungen (/R1D867/, /Gius91/, /Chia92/ und
/Gril92/) fithrt zur SchluBfolgerung, dafl praktisch alle der obigen Anforderung, mit
Ausnahme der extensiven Personalisierung der Kommunikationsumgebung, im
UMTS-System erfillt werden. Aus diesem Grunde erscheint es berechtigt, die an-
fangs in der Arbeit aufgestellte Gleichsetzung von UMTS und einem System der
dritten Generation weiter zu verwenden.

Wenn an dem UMTS-Konzept etwas auszusetzen sei, dann ist es die fehlende Mag-
lichkeit, die Umgebung des Benutzers nach dessen eigenen Anforderungen zu spezi-
fizieren. Dies ist lediglich in einem sehr beschrinkten Mafle moglich. Eine
Erweiterung des UMTS-Konzeptes, die dieser Anforderung Rechnung tragen wiirde,
obwohl durchaus sinnvoll und angemessen, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht na-
her untersucht, da sie den Umfang der Arbeit erheblich erweitern und vom anfangs
gesetzten Ziel ablenken wiirde.
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Nachdem ein Uberblick iiber die Datenbanken und die Telekommunikationstrends
gegeben und die grundlegenden Konzepte des UMTS-Systems eingefithrt worden
sind, wird jetzt der Schwerpunkt der Betrachtung auf die UMTS-Datenbank und de-
ren Relation zum Vermittlungsteilnetz (VIN) gelegt.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit der Prozedurbeschreibung zu gewéhrleisten, wird
zuerst das Anwendungsdatenkonzept beschrieben, das fiir das UMTS-System ent-
wickelt worden ist. Danach werden die charakteristischen UMTS-Benutzerprozedu-
ren vorgestellt und die zu ihrer Durchfilhrung notwendigen Daten spezifiziert. Die
Benutzerprozeduren werden im Vermittlungsteilnetz initiiert. Die Daten, die von
diesen Prozeduren benétigt werden, sind im Datenteilnetz (in der verteilten Daten-
bank) abgelegt. Da die Anforderungen der Dienstversorgung nach regelmifigen Da-
tenzugriffen verlangen, kommt es zu reguldren Interakticnen zwischen den beiden
Teilnetzen. Diese Interaktionen werden genau diskutiert.

Da in dieser Arbeit eine Leistungsanalyse vorgenommen wird, ist es notwendig, die
Bewertungskriterien zu spezifizieren, die beim Vergleich von verschiedenen Lo-
sungsansétzen relevant sind.

Davon ausgehend und basierend auf dem UMTS-Datenkonzept werden Optionen
vorgestellt, die die Leistungsfahigkeit der verteilten Datenbank im UMTS-System
beeinflussen. Diese Optionen werden im folgenden als Alternativen bezeichnet. Die
unterschiedlichen Klassen von Alternativen, wie z.B. Verzeichnisstruktur oder Da-
tenverteilungsalternativen, werden wegen ihrer ausgepriagten Unabhéngigkeit Di-
mensionen genannt.

3.1 UMTS-Datenkonzept
Grundsitzlich werden vier Klassen vorr Anwendungsdaten unterschieden, die zur
UMTS-Dienstanbietung benotigt werden:
e Benutzerdaten (User Profile - UP),
Endgeritedaten (Terminal Profile - TP),
e Dienstanbieterdaten (Service Provider Profile - SPP) und
e Teilnehmerdaten (SUbscriber Profile - SUP).

Die zwei letzten Klassen sind ohne grioBlere Bedeutung fiir die Untersuchungen, die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden. Diese Daten haben einen statischen
Charakter und eine wohldefinierte Speicherstelle in der betrachteten verteilten Da-
tenbank. Aus diesem Grunde ist es auch nicht notwendig, eine Optimierung im Zu-
sammenhang mit der Verteilung dieser Daten durchzufiihren. Sie werden lediglich
vollstindigkeitshalber kurz spezifiziert.

Auf die zwei ersten Klassen wird in dieser Arbeit vorrangig eingegangen.
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3.1.1 Benutzerdaten

Der Benutzer - im Unterschied zum Teilnehmer - stellt die physikalische Person dar,
die einen angebotenen Dienst verwendet. Der Teilnehmer dagegen ist eine juristi-
sche Person, die den Dienst kauft und den Preis fiir die Benutzung bezahlt.

Die Benutzerdaten stellen die wichtigste Klasse der Daten dar, auf die im Rahmen
der Dienstanbietung regelméaflig zugegriffen wird. Sie sind in vier Unterklassen auf-
geteilt:

e subscription-Unterklasse,
® routing-Unterklasse,
e registration-Unterklasse und

® session-Unterklasse.

Die subscription-Unterklasse speichert die Bedingungen, zu welchen die einzelnen
Dienste vom Benutzer in Anspruch genommen werden kénnen. Dies erlaubt dem
Teilnehmer einfach zu spezifizieren, was der Benutzer machen darf und was nicht.
Inhalte konnen z.B. sein: Listen der erlaubten Dienste, Maximum des Kredites oder
zugelassene UMTS-Teilgebiete, in welchen der Benutzer unterstiitzt wird. Die sub-
scription-Daten werden von dem Dienstanbieter und dem Teilnehmer spezifiziert.
Der Benutzer hat nur das Leserecht auf die gespeicherten Daten.

Die routing-Unterklasse speichert fiir alle vom Benutzer beanspruchten Dienste die
Leitwegnummern zum Festnetzknoten, unter der sich weitere Informationen, d.h.
die registration-Unterklasse (und ublicherweise auch das TP) fir den jeweiligen
Dienst befinden. Zuséatzlich wird hier auch der aktuelle Status des Dienstes abge-
speichert. In Abhingigkeit der gewidhlten Datenverwaltungsstrategie speichert die
routing-Information entweder direkt die Adresse des Knotens (MRN - Mobile Rou-
ting Number) oder lediglich die Adresse des UMTS-Teilgebietes (DI - Domain Identi-
fier). Die routing-Daten werden ausschliellich vom DBMS verwaltet.

Die registration-Unterklasse speichert die Priferenzen, unter welchen der Benutzer
jeden einzelnen Dienst fiir die ankommende Kommunikation in Anspruch nehmen
will. Dies erlaubt dem Benutzer seine eigene, persénliche Kommunikaticnsumge-
bung zu kreieren. Ein Beispiel der Eintrage stellt eine Liste mit den erwiinschten
und nicht erwiinschten Anrufern oder eine andere Liste mit zeitlichen Restriktionen
fiir weniger dringende Anrufe dar. Zusitzlich zu den Préiferenzen wird hier die aktu-
elle Nummer des Endgerites gespeichert, auf das die ankommende Kommunikation
geleitet wird. Die registration-Daten werden vom Benutzer spezifiziert.

In der UMTS-Datenspezifikation (/Mone61/) ist ausdriicklich vorgesehen, daf3 die re-
gistration-Unterklasse nur fiir die ankommende Kommunikation zu benutzen ist.
Dies ist auch der erste Grund, warum das UMTS-Konzept eine volle Personalisie-
rung nicht unterstiitzt, wie im Kapitel 2.4.4 bereits erwdhnt. Es wire jedoch chne
Einschrankung der sonstigen UMTS-Funktionalitat moglich, dafi diese Unterklasse
ebenfalls fir die abgehende Kommunikation benutzt wird. Eine solche Erweiterung
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verlangt eine Modifikation des Informationsflusses fiir den Anrufaufbau - die Abfra-
ge des Inhaltes der registration-Daten ware dann notwendig in Ergdnzung zur Ab-
frage der subscription-Daten (vgl. /SSD94/ fiir die Grundschemas des Anrufaufbaus).
Auf diese Art bekdme man eine einfache Moglichkeit, die Personalisierung der Be-
nutzerumgebung im Sinne des PSCS-Konzepts (vgl. Kapitel 2.3.5) und der Mobilitat
im Sinne von UMTS miteinander zu verschmelzen. Auf diese Erweiterung wird je-
doch in dieser Arbeit nicht naher eingegangen.

Die session-Unterklasse speichert Daten, die zur jeweiligen Sitzung gehoren (z.B.
den Status der Anrufgebiihren, die in Anspruch genommenen Dienste und deren An-
bieter, Statistikdaten des Anrufes usw.). Diese Unterklasse wird stets im lokalen Da-
tenknoten gespeichert und existiert nur solange, wie die jeweilige Sitzung andauert.
Nach dem Abschlufl der Sitzung werden die relevanten session-Daten als ein Teil der
Verwaltungsdaten bei den jeweiligen Netzbetreibern gespeichert. Die session-Daten
werden ausschliefllich vom DBMS verwaltet.

Der Aspekt der Datenorganisation ist mit der Spezifikation der einzelnen Daten-
klassen nur zum Teil gelost; die Datenpartitionierung ist damit vorgeschrieben: die
Daten, die zu einer Unterklasse gehoren, werden immer zusammen gespeichert. Die
Frage einer eventuellen Duplizierung ist dadurch nicht berithrt worden. Eine ein-
deutige Plazierung der einzelnen Untersitze ist nur fir die session-Daten vorgege-
ben. Die Verteilungsoptionen der sonstigen Benutzerdaten bleiben vorerst offen und
werden erst im Kapitel 3.4.2.1 diskutiert.

3.1.2 Endgeritedaten

Im UMTS-Konzept bieten die Endgerdtedaten (TP) eine begrenzte Beschreibungs-
moglichkeit des Endgerites. Folgende Daten werden hier gespeichert:

e die aktuelle Relation zwischen dem logischen und dem physikalischen Gerat
(gem&l dem Konzept des virtuellen Endgerétes - vgl. /Mone61/),

e der aktuelle Standort des physikalischen Gerites innerhalb des Lokationsge-
bietes (erlaubt die Funkverbindung innerhalb einer Zelle aufzubauen) und

e der aktuelle Status (informiert dariiber, ob das Gerit ein- oder ausgeschaltet
ist).

Die Trennung des logischen und des physikalischen Endgerites erlaubt, dafl mehre-
re Benutzer, jeder einem anderen logischen Gerat zugeordnet, dasselbe physikali-
sche Endgerit gleichzeitig benutzen diirfen. Sollten mehrere Benutzer tatséchlich
dasselbe Endgerit benutzen, hétte dies schwerwiegende Folgen. Wiirden manche
Benutzer verschiedene, zum Teil sich deckende UMTS-Teilsysteme bevorzugen (z.B.
wihlen einige aus Kostengriinden das private und die anderen das offentliche Sy-
stem), entstiinde das Problem, die Endgeritedaten konsistent zu halten, die jetzt
gleichzeitig in verschiedenen Teildatenbanken zu speichern sind.

Das bisherige UMTS-Endgeritkonzept beriicksichtigt nicht die Aspekte der ver-
schiedenen Geritefahigkeiten. Dies ist, neben den Einschriankungen der registrati-
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on-Daten, der zweite Grund, warum das UMTS-Konzept eine volle Personalisierung
nicht unterstiitzt (vgl. Kapitel 3.1.1). Eine Erweiterung des Endgeritedatenkonzep-
tes zum Zwecke der Personalisierung kann vorgeschlagen werden, indem

e die mobilitatshezogene Unterklasse, die die herkémmlichen UMTS-Endgerite-
daten speichert, und

e die fahigkeitsbezogene Unterklasse, die die Fahigkeitsmerkmale eines physika-
lischen Gerites beschreibt,

separat spezifiziert werden.

Die mobilitdtsbezogenen Daten werden durch die Verwaltungsfunktionen des
UMTS-Systems kreiert, d.h. sie brauchen nicht im Netz permanent gespeichert zu
werden. Die fahigkeitsbezogenen Daten konnen entweder in einem Datenknoten als
Hauptkopie vorhanden sein oder iiber die Funkschnittstelle vom Gerat abrufbar
sein.

Fir die Leistungsbewertung wird zwecks Vereinfachung angenommen, daf

e die Benutzer, die das gleiche physikalische Gerit anwenden, stets in demselben
UMTS-Teilsystem sind und

e die Problematik der Geritefdhigkeit, d.h. der technischen Charakteristik des
Endgerates, und die eventuell notwendige Modifikation der Informationsfliissse
nicht betrachtet werden.

Die erste Annahme ist berechtigt, da die Mehrfachregistrierung aus verschiedenen
Teilgebieten einen Ausnahmecharakter hat und deswegen keinen Einflufl auf die
Leistungsfdahigkeit des Systems ausiibt. Die zweite Annahme ist ebenfalls berech-
tigt, da die Problematik der Geritefdhigkeiten Fragen aufwirft, die iiber die Gren-
zen des untersuchten UMTS-Systems hinausgehen.

3.1.3 Dienstanbieterdaten

Die Dienstanbieterdaten beschreiben die vom Dienstanbieter unterstiitzten Dienste
und deren Merkmale, wie z.B. Preis oder technisch notwendige Voraussetzungen
(Bandbreite oder Gerdtefunktionalitdt). Da diese Daten nicht mit der Mobilitdt des
Benutzers in Verbindung stehen, werden sie in permanenten Datenknoten gehalten
und haben keinen Einflufl auf die gewihlte Datenverwaltungsstrategie.

3.1.4 Teilnehmerdaten

Der Teilnehmer ist im Unterschied zum Benutzer die juristische Person (z.B. das
Unternehmen), die Dienste kauft und dem Benutzer zur Verfiigung stellt. Der Teil-
nehmer und der Benutzer konnen entweder unterschiedliche oder gleiche Personen
sein.
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Die Teilnehmerdaten beschreiben die von ihm gekauften Dienste und die Konditio-
nen, zu denen die Dienste benutzt werden konnen. Da diese Daten ebenfalls nicht
mit der Mobilitdt des Benutzers in Verbindung stehen, werden sie lediglich perma-
nent in ausgewéhlten Datenknoten gehalten. Somit haben sie keinen Einfluf} auf die
endgiltig gewéhlte Alternative und werden deshalb im weiteren nicht betrachtet.

3.2 Modell der UMTS-Datenbank
3.2.1 Struktur der Datenbank

Unter der Struktur (auch Architektur) einer verteilten Datenbank versteht man die
Relationen der Knoten untereinander /Fort85/.

Die UMTS-Daten miissen den Benutzern und/oder den Netzfunktionen zur Verfi-
gung gestellt werden. Dies soll moglichst effizient gestaltet werden. Welche Punkte
im Zusammenhang mit der Aufwandminimierung zu betrachten sind, stellt Kapitel
3.5 dar. Viele Griinde sprechen fiir eine Verteilung der Daten auf mehrere Knoten:

e Multianbieterszenario,

e lokaler Charakter der meisten Funktionsaufrufe,

e konzeptionelle Skalierbarkeit,

e hohe Belastung eines zentralen Knotens,

e hohe Belastung der Verbindungsleitungen bei einer zentralen Losung,
e Zuverlassigkeit bei einem Knotenausfall und

e Kostenvorteile durch mehrere kleine Knoten.

Aufgabe einer dezentralisierten Datenbank ist, die Daten entsprechend einer ge-
wihlten Strategie zu verteilen, zu duplizieren und zu erneuern (vgl. /SSD94/,
/Monel4/ und /Mone61/). Dazu werden die Knoten der Datenbank in eine Relation
zueinander gebracht; diese Relation wird nach /Fort85/ eine Struktur der Datenbank
genannt.

Um der Komplexitit und der Multianbieterkonfiguration Rechnung zu tragen, findet
sich die vorgeschlagene zweistufige Hierarchie des UMTS-Systems (vgl. Kapitel
2.4.2.2) ebenfalls in der Struktur der Datenbank wieder (vgl. /SSD94/). Es wird hier
die Datenbankstruktur innerhalb eines Teilgebietes und zwischen den Teilgebieten
unterschieden.

Innerhalb eines UMTS-Teilgebietes wird die verteilte UMTS-Datenbank aus mehre-
ren Datenknoten bestehen. Um die verteilten Daten zu verwalten, wurden hierar-
chisch angeordnete doppelverkettete Zeiger vorgeschlagen (/SSD94/, /Monel4/ und
/Mone61/), die in den Verzeichnisknoten abgelegt werden. Dabei entsteht eine baum-
artige, verteilte Datenbank, die aus den Datenknoten als Blitter und den Verzeich-
nisknoten, auch DIR-Knoten genannt, als Zweige aufgebaut ist. Die Datenknoten
speichern die UMTS-Daten und die DIR-Knoten die Zeiger auf diese Daten.
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3 Einfluf3 der Datenbank auf die UMTS-Prozeduren

Die auf diese Art konstruierten Baume stellen die verteilte Datenbank eines UMTS-
Teilgebietes dar. Die Baume der einzelnen Teilgebiete koexistieren gleichberechtigt
nebeneinander (siehe Abbildung 3.1). Die gewdhlte Datenbankstruktur tragt eben-
falls dem vorgesehenen Nummernschema in UMTS Rechnung. Die UMTS-Benutzer-
nummer soll lediglich eine Indikation des UMTS-Heimteilgebietes erlauben, d.h. des
Teilgebietes, in dem der Benutzer zuhause ist. Sie erlaubt aber nicht, den Heimda-
tenknoten zu identifizieren: innerhalb eines Teilgebietes gibt es keine Zuordnung
zwischen der Benutzernummer und dem Heimdatenknoten. Die geforderte Bindung
der Nummer zum Heimteilgebiet kann unterschiedlich gehandhabt werden. Eine
Moglichkeit ist, daf3 in einem solchen Fall eine neue Nummer zugewiesen wird, wo-
bei natiirlich der lebenslange Charakter verlorengeht. Eine andere Moglichkeit er-
gibt sich, wenn die Wurzelknoten Listen der Benutzer erhalten, die ihr
urspriingliches Heimteilgebiet gewechselt haben (vgl. /Syka94/).
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Abb. 3.1 Logische Datenbankarchitektur: Struktur innerhalb und zwischen Teilgebieten

Es soll hier betont werden, daf3 die beschriebene hierarchische Datenbankstruktur,
wie in Abbildung 3.1 gezeigt, eine logische Eigenschaft und nicht eine physikalische
Topologie des Systems darstellt. Dies bedeutet im speziellen, daf die Linien zwi-
schen den Datenknoten und den Verzeichnisknoten nicht notwendig real existieren-
den Verbindungen entsprechen. Aus physikalischer Sicht ist zu erwarten, daf} ein
Triagernetz (z.B. B-ISDN, vgl. /Norp94a/) in Zukunft eine Transportmoglichkeit bie-
ten wird, auf der eine Anwendung wie die des UMTS-Systems ausgefithrt werden
kann. Dieses Grundnetz wird aus LE (Local Exchange) und TX (Transit eXchange)
bestehen, die mittels schneller und zuverldssiger Leitungen miteinander verbunden
sind. In einer solchen Topologie werden die Daten- und die Verzeichnisknoten der
UMTS-Datenbank, die ebenfalls eine Anwendung darstellt, an das Transportnetz
angeschlossen und sind von dessen Kapazitidt und seiner gebotenen Bandbreite ab-
hangig. Die Abbildung 3.2 macht diesen Ansatz deutlich.
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3.2 Modell der UMTS-Datenbank

LE Local Exchange
TX Transit Exchange
DN Datenknoten

DIR Verzeichnisknoten

Abb. 3.2 Physikalische Datenbanktopologie (Beispiel)

3.2.2 Funktionale Architektur

Die funktionale Architektur der Daten- und Verzeichnisknoten ist unterschiedlich:

e Die Datenknoten verfiigen jeweils iiber eine Speicherfunktion und eine lokale
Verzeichnisfunktion, die die lokalen Daten verwaltet.

» Die Verzeichnisknoten verfiigen jeweils {iber eine Verzeichnisfunktion, die in ei-
ner vordefinierten Art und Weise die Suche in der Datenbank ermdoglicht (wie
genau, das hidngt von der gewahlten Strategie ab).

Diese Funktionalitdt ist noch nicht ausreichend, um die Funktionalitit der Daten-
bank zu gew#hrleisten. Folgende zwei Aspekte sind bis jetzt zu kurz gekommen:

1. Die Datenknoten speichern nicht nur die Daten, sondern verarbeiten auch die
Anfragen des Vermittlungsteilnetzes zu einzelnen, datenbankgerechten Opera-
tionen.

2. Die Zweistufigkeit der Datenstruktur verlangt nach einer “intelligenten” Kom-
munikation zwischen den Datenbanken der einzelnen UMTS-Teilsysteme, d.h.,
die Wurzelknoten miissen die Steuerung der Kommunikation zwischen den
Teilgebieten tibernehmen.

Eine zusitzliche Funktion, der Anfragemanager (query handler), wird somit im Da-
tenknoten und im Wurzelknoten eingefiihrt, die die Kommunikation mit dem Rest
des UMTS-Systems erméglicht (siehe Abbildung 3.3).

Zusammenfassend haben die einzelnen Funktionseinheiten folgende Aufgaben:

e DS-Funktion (Verzeichnisfunktion) - speichert und verwaltet die Zeiger, wie be-
reits beschrieben.

e DA-Funktion (Datenspeicherfunktion) - speichert die Benutzer- und Endgerite-
daten, wie bereits beschrieben.
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Datenknoten (DN) Verzeichnisknoten (DIR)} Verzeichniswurzelknoten

@ - o) {0

QH - Query Handler-Funktion
DS - Directory Service-Funktion

DA - DAta storage-Funktion

Abb. 3.3 Funktionale Architektur der Datenbank

e QH-Funktion (Anfragenverwalter)

- im Datenknoten - bereitet die Einzelabfragen fiir die Datenbank aufgrund
der externen Nachfragen aus dem Vermittlungsunternetz vor, und

- im Wurzelknoten - koordiniert die Kommunikation zwischen den Teilsyste-
men der Datenbank.

3.3 UMTS-Benutzerprozeduren

Als Benutzerprozeduren sind spezifische UMTS-Prozeduren zu verstehen, die auf-
grund der Benutzeraktionen im UMTS-Vermittlungsteilnetz initiiert werden.

Die Benutzerprozeduren kénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden /SSD94/:
1. mobilitatsbezogene Prozeduren
2. nichtmobilitatsbezogene Prozeduren

Die erste Gruppe befaflt sich mit den Prozeduren, die aufgrund der Benutzer- und
Endgeratemobilitat notwendig sind, um jederzeit eine Verbindung mit dem Benutzer
zu ermdiglichen. Folgende Prozeduren gehoren zu dieser Gruppe:

- Lecation Update (Aktualisierung des Aufenthaltsgebietes),

- Domain Update (Aktualisierung des Teilgebietes),

- Terminal Attach / Detach (Endgerat einschalten / ausschalten) und
- Handover (Anrufiibergabe).

Die zweite Gruppe umfafit die Prozeduren, die aufgrund der Dienstanforderung (z.B.
Anrufaufbau) oder der Dienstspezifizierung (z.B. Personalisierung) notwendig sind.
Folgende Prozeduren gehéren zur zweiten Gruppe:

- Session Set-Up/Session Release (Sitzungsaufbau / -freigabe),

- Call Set-Up/ Call Release (Anrufaufbau / -freigabe) und

- User Registration / Deregistration (Benutzerregistrierung / -deregistrierung).
Im folgenden werden Prozeduren der beiden Gruppen genauer definiert. Dabei wer-

den die einzelnen Zugriffe des Vermittlungsteilnetzes auf das Datenteilnetz erldu-
tert. Jeder Zugriff entspricht einer separaten sog. Datenanfrage, die vom
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Anfragemanager (QH) weiterverarbeitet und in eine Nachrichtenfolge zerlegt wird.
Die einzelnen Nachrichten aus einer Folge werden als Abfragen bezeichnet.

3.3.1 Mobilitidtsbezogene Prozeduren

3.3.1.1 Location Update

Die Location Update-Prozedur (LU) wird jedesmal durchgefiihrt, wenn der Benutzer
das bisherige Aufenthaltsgebiet (Location Area - LA) verlassen hat. Beide LA-Gebie-
te gehoren dabei zum gleichen UMTS-Teilgebiet. Das LA-Gebiet kann entweder klei-
ner oder gleich dem DN-Gebiet sein, und somit kann die Location Update-Prozedur
entweder innerhalb eines DN-Gebietes oder zwischen zwei DN-Gebieten bzw. inner-
halb eines DN-Knotens oder zwischen zwei DN-Knoten erfolgen.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes einmal auf die Datenbank zugegriffen
(LU_1 in Abbildung 3.4). Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- Aktualisierung der Information, die im Endgerétprofil (TP) gespeichert ist,
- Aktualisierung der Zeiger in den Verzeichnisknoten?,

- Aktualisierung der Referenz auf TP in den registration—Dateql,

- Transport des Benutzerprofils (UP) und TP in den neuen Datenknoten! und

- Aktualisierung der routing-Daten! ™14 2,

3.3.1.2 Domain Update

Die Domain Update-Prozedur (DU) wird jedesmal durchgefiihrt, wenn der Benutzer
das bisherige Aufenthaltsgebiet verlassen und dabei gleichzeitig das UMTS-Teilge-
biet gewechselt hat.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes zweimal auf die Datenbank zugegriffen
(DU_1 und DU_2 in Abbildung 3.4). Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:
1. Zugriff (DU_1):

- die TMTI-Nummer (Temporary Mobile Terminal Identifier) wird nachgefragt,
um eine Netzverbindung aufbauen zu kénnen.

2. Zugriff (DU_2):
- Abfrage der subscription-Daten,
- Aktualisierung der Information, die im TP gespeichert ist,
- Aktualisierung der Zeiger in den Verzeichnisknoten,
- Aktualisierung der Referenz auf TP in den registration-Daten,

1. nur wenn der Benutzer sich zwischen zwei Datenknoten bewegt hat und wenn die gewihlte Methode der Daten-
bankorganisation einen Datentransport vorsieht

2. nur wenn die routing-Information auf den Datenknoten zeigt
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- Transport des UP und TP in den neuen Datenknoten und
- Aktualisierung der routing-Daten.

3.3.1.3 Terminal Detach

Die Terminal Detach-Prozedur (TD) wird jedesmal durchgefithrt (/SSD94/), wenn
mindestens einer der folgenden Grinde zutrifft:

¢ der Benutzer hat das Endgerit ausgeschaltet oder
e das Endgerat wurde erfolglos gesucht (nach dem paging) oder
® das Endgerat hat sich nicht vorschriftsmifig gemeldet.

Es gibt drei Moglichkeiten, die Ergebnisse der Detach-Prozedur zu speichern:
e kein Eintrag in der Datenbank,
e Aktualisierung nur im TP oder
o Aktualisierung im TP, in den registration- und den routing-Daten.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes einmal auf die Datenbank zugegriffen
(TD_1 in Abbildung 3.4). Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- Aktualisierung der Eintrdge im TP und, wenn vorgesehen,
- Aktualisierung der Eintridge im registration-Datensatz vom UP.

3.3.1.4 Terminal Attach

Die Terminal Attach-Prozedur (TA) wird jedesmal durchgefiithrt, wenn der Benutzer
das Endgerit einschaltet. Dariiber hinaus sind im UMTS-System verschiedene Ar-
ten der Terminal Attach-Prozedur vorgesehen, die entsprechend der Terminal De-
tach-Prozedur abgearbeitet werden.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes einmal auf die Datenbank zugegriffen
(TA_1 in Abbildung 3.4). Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- TMTI-Nummer wird nachgefragt, um eine Netzverbindung herzustellen,
- Aktualisierung der Eintrége im TP,

- wenn vorgesehen, dann Aktualisierung der Eintrédge in den registration- und
routing-Daten, und

- gegebenenfalls, d.h., wenn der Benutzer in das alte Aufenthaltsgebiet ge-
wechselt hat, werden die bereits vorgestellten Prozeduren LU_1 oder DU_2
durchgefiihrt.

3.3.1.5 Handover

Die Handover-Prozedur wird jedesmal durchgefiihrt, wenn der Funkkanal gewech-
selt wird, auf dem die Verbindung zwischen dem Endgerat und der Basisstation be-
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reits existierte. Im UMTS-System ist in Erweiterung zu den bestehenden Konzepten
vorgesehen, daf} die Handover-Prozedur sowohl zwischen Teilgebieten als auch zwi-
schen Zellen unterschiedlicher Hierarchiestufen (z.B. Mikro- und Makrozellen)
durchgefiilhrt werden kann. Die Prozedur ist aus Sicht des Vermittlungsteilnetzes
sehr komplex und verlangt eine Synchronisation zwischen dem urspriinglichen und
dem zukiinftig benutzten Kanal. Das aus GSM bekannte Ankerprinzip wird aufgege-
ben /Chia91/. Eine genauere Spezifikation der Handover-Prozedur kann /Carr94/
entnommen werden.

Aus Sicht der verteilten Datenbank ist die Handover-Prozedur jedoch sehr einfach,
weil in ihrem Verlauf hochstens einmal seitens des VIN auf das DTN zugegriffen
wird, und zwar nur, wenn ein Teilgebietwechsel vorliegt. Dann wird der Inhalt der
subscription-Daten dahingehend ausgewertet, ob der Benutzer im neuen Teilgebiet
unterstiitzt werden kann/darf, Es ist jedoch bis jetzt nicht spezifiziert, ob dieser Zu-
griff wihrend des Anrufes oder nach dem Anruf erfolgen soll. Hier wird angenom-
men, dafl die Handover-Prozedur keine Anforderungen an die Datenbank stellt.

—

Vermittlungsteilnetz (VIN) Datenteilnetz (DTN) 1 Location Update
LU_I req DU Domain Update
TD  Terminal Detach
0T~~~ "~~~ TA  Terminal Attach
DU_lIreq
DUTs T T T T T T T DT 2 req ]
UG T T T T T T T T T T T ]
TD_1 req
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TA_lreq _
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Abb. 3.4 Kommunikation zwischen VTN und DTN bei mobilitiitsbezogenen Prozeduren
3.3.2 Nichtmobilitidtsbezogene Prozeduren

3.3.2.1 Session Set-Up | Session Release

Die Session Set-Up-Prozedur (SSU) wird jedesmal durchgefithrt, wenn der Benutzer
eine Aktion vornimmt, die einen Netzzugang erfordert. Das sog. vertraute Verhalt-
nis zwischen dem Benutzer und dem Netz wird dann aufgebaut /SS[394/.

Wenn es sich um die Anfangsprozedur (initial Session Set-Up) handelt, wird seitens
des Vermittlungsteilnetzes dreimal auf die Datenbank zugegriffen. Dabei werden
folgende Aktionen durchgefiihrt:
1. Zugriff (SSU_1):
- Die TMTI-Nummer wird nachgefragt, um eine Netzverbindung herzustellen.
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2. Zugriff (SSU_2):
- Der Dateninhalt der subscription-Daten wird tiberpriift, ob es dem Benutzer
erlaubt ist, die Sitzung aufzubauen.

3. Zugriff (SSU_3):

- Die session-Daten werden angelegt, nachdem die Authentifizierung durchge-
fihrt worden ist.

Wenn es sich um die einfache Prozedur (simple Session Set-Up) handelt, wird seitens
des Vermittlungsteilnetzes zweimal auf die Datenbank zugegriffen. Dabei werden
folgende Aktionen durchgefiihrt:

1. Zugriff (SSU_1):
- Die TMTI-Nummer wird nachgefragt, um eine Netzverbindung herzustellen.
2. Zugriff (SSU_3):

- Die session-Daten werden angelegt, nachdem die Authentifizierung durchge-
fithrt worden ist.

Die Aktion SSU_1 kann ausgelassen werden, wenn bereits eine Netzverbindung be-
steht.

Die Session Release-Prozedur wird jedesmal durchgefiihrt, wenn der Benutzer eine
Aktion, z.B. einen Anruf oder eine user registration-Aktion, abgeschlossen hat.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes einmal auf die Datenbank zugegriffen
(SR_1). Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- Die session-Daten werden geloscht und die erzeugten Daten nach Bedarf ver-
arbeitet und im Netz gespeichert, z.B. in einem Dienstanbieter-Datensatz.

3.83.2.2 Call Set-Up/Call Release

Beim Call Set-Up (CSU) wird seitens des Vermittlungsteilnetzes mehrmals auf die
Datenbank zugegriffen. Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:
e auf der anrufenden (originating) Seite:

1. Zugriff (o_CSU_1):

- Der Inhalt der subscription-Daten wird dahingehend tiberpriift, ob es dem
Benutzer erlaubt ist, den Anruf durchzufiihren.

2. Zugriff (o_CSU_2):

- Die locating-Anfrage wird durchgefiihrt, um den aktuellen Standort des an-
gerufenen Benutzers herauszufinden.

e auf der angerufenen (terminating) Seite:
1. Zugriff (t_CSU_1):

- Der Inhalt der subscription- und registration-Daten wird iiberpriift und das
aktuell verfiigbare Endgerit ermittelt.
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2. Zugriff (t_CSU_2):

- Der Inhalt des TP wird ausgelesen, um das Endgerit ausfindig zu machen.
3. Zugriff (t_CSU_3):

- Der Inhalt der registration- und session-Daten wird aktualisiert.

Beim Call Release (CR) wird ebenfalls seitens des Vermittlungsteilnetzes mehrmals
auf die Datenbank zugegriffen. Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

e auf der anrufenden Seite:
1. Zugriff (o_CR_1):

- Die Inhalte der subscription-, registration- und session-Daten des Anrufers
werden aktualisiert.

e auf der angerufenen Seite:
2. Zugriff (t_CR_1):

- Die Inhalte der subscription-, registration- und session-Daten des Angerufe-
nen werden aktualisiert.

3.3.2.3 User Registration/Deregistration

Die User Registration-Prozedur (UR) wird jedesmal durchgefiihrt, wenn der Benut-
zer eine Anderung der registration-Daten vornimmt.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes zweimal auf die Datenbank zugegriffen.
Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

1. Zugriftf (UR_1):

- Der Inhalt der subscription-Daten wird dahingehend iiberpriift, ob es dem
Benutzer erlaubt ist, die Registrierung vorzunehmen.

2. Zugriff (UR_2):
- Der Inhalt der regisération- und routing-Daten wird aktualisiert, und
- die Zeiger werden gegebenenfalls angelegt.

Die User Deregisiration-Prozedur (UDR) wird jedesmal durchgefiihrt, wenn der Be-
nutzer eine Anderung der registration-Daten abgeschlossen hat.

Es wird seitens des Vermittlungsteilnetzes einmal auf die Datenbank zugegriffen
(UDR_1). Dabei werden folgende Aktionen durchgefiihrt:

- Der Inhalt der registration- und routing-Daten wird aktualisiert, und
- die Zeiger werden gegebenenfalls geloscht.

3.3.3 EinfluBl der Prozeduren auf die internen Transaktionen

Die Priasentation der UMTS-Benutzerprozeduren hat deutlich gemacht, dafl nicht
alle Prozeduren die gleiche Information aus der verteilten Datenbank benétigen.
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Aufgrund der Datenverteilung ist es dariiber hinaus moglich, daf} die gesuchte Infor-
mation auf die Datenbankknoten verteilt ist. Zwecks Ubersichtlichkeit wird eine Sy-
stematik der Aktionen auf der Basis ihrer Komplexitit eingefiihrt:
1. Typ:
Lokale Aktionen
2. Typ:
1. Typ oder Aktionen auf einem DN-Knoten mit bekannter Adresse
3. Typ:
2. Typ oder Aktionen auf einem DN-Knoten mit unbekannter Adresse

4. Typ:
3. Typ und Aktualisierungsaktionen auf den DIR-Knoten

Aus Sicht der Optimierungsaufgabe der verteilten Datenbank sind die Aktionen, die
dem 1. und 2. Typ zuzuordnen sind, ohne Bedeutung, da sie keine Optimierung er-
lauben; sie sind in ihrem Ablauf fest vorgegeben.

Aktionen des 3. Typs werden wahrend der Zugriffe TA_1, SSU_1, o_CSU_1 und
o_CSU_2 durchgefiihrt. Dabei gilt, wenn Zugriffe TA_1, SSU_1 und o_CSU_1 auf ei-
nen DN-Knoten mit einer unbekannten Adresse stattfinden, daf eine Benutzerbewe-
gung ohne Aktualisierung stattgefunden hat. Um die fehlende Aktualisierung
nachzuholen, miissen in solchen Fallen Aktionen durchgefiihrt werden, die den Zu-
griffen LU_1 oder DU_2 entsprechen (siehe unten). Die wahrend TA_1, SSU_1 und
o_CSU_1 verbleibenden Restaktionen sind hichstens vom 2. Typ. Damit ist der Zu-
griff o_CSU_2 der einzige, bei dem Aktionen des 3. Typs durchgefiihrt werden [D14].
Im folgenden wird o_CSU_2 als der Suchzugriff (oder die Suchanfrage) bezeichnet.

Zu den Aktionen des 4. Typs gehoren LU_1 und DU_2, die im folgenden als Aktuali-
sierungszugriffe (oder Aktualisierungsanfragen) bezeichnet werden.

Die Zugriffe UR_2 und UDR_1 verlangen ebenfalls eine Aktualisierung des DIR-
Baumes. Diese werden jedoch wegen ihrer geringen Haufigkeit nicht untersucht.

Alle anderen Zugriffe gehoren zum 1. oder 2. Typ und brauchen im weiteren nicht
betrachtet zu werden.

2.4 Alternativen der UMTS-Datenbank

Im vorliegenden Kapitel wird eine detaillierte Darstellung der Alternativen gege-
ben, die als entscheidend fiir die Leistungsfdhigkeit der UMTS-Datenbank angese-
hen werden /Lawn95/. Diese Alternativen stellen die Grundlage der quantitativen
Auswertung dar, die im Kapitel 6 durchgefiihrt wird.

Folgende zwei Gruppen von Alternativen konnen unterschieden werden:

e die strukturellen Alternativen und

e die Datenverteilungs- und Datenverwaltungsalternativen.
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3.4.1 Strukturelle Alternativen

Wenn hier von strukturellen Alternativen die Rede ist, so sind ausschliefilich die Re-
lationen zwischen den Daten- und den Verzeichnisknoten eines Teilgebietes gemeint.
Nur die Struktur innerhalb eines Teilgebietes ist beeinfluBbar und wird hier unter-
sucht. Es handelt sich dabei um eine logische Struktur, die auf die jeweilige physika-
lische Topologie nicht explizit Riicksicht nimmt (vgl. 3.2.1 und /Lawn95/).

Der Einfluf} der Struktur auf die Leistungsfiahigkeit der Datenbank wird offensicht-
lich, wenn man sich beispielsweise einen Vergleich zwischen Verzogerungszeiten ei-
ner Suche bei einer stark hierarchischen und einer flachen Struktur bei
gleichbleibender Knotenausnutzung vorstellt. Aufgrund unterschiedlich langer
Suchpfade ergeben sich hier unterschiedliche Suchzeiten.

Folgende strukturelle Alternativen werden hier als unabhéngig betrachtet:
- vertikaler Aufbau der Datenbank, d.h. Anzahl der Verzeichnisebenen,
- Organisation der hichsten Verzeichnisebene, sog. Wurzelebene,
- Gleichmafigkeit der Datenbankstruktur und
- Zeitvariabilitdt der Datenbankstruktur.
Es wird vorausgesetzt, dall die Datenknoten eine fest vorgegebene Topologie haben,

die sich anhand der Dichte der Heimbenutzer und der verfiigbaren Datenknotenka-
pazitit spezifizieren 148t, z.B. soll ein Datenknoten 100 000 Benutzer unterstiitzen.

3.4.1.1 Vertikaler Aufbau der verteilten Datenbank

Die Struktur der baumihnlichen UMTS-Datenbank kann entweder stark hierar-
chisch oder flach aufgebaut sein.

|
|
m m

Abb. 3.5 Flache (links) vs. hohe (rechts) Baumstruktur

Beide Losungen haben aus Sicht der Leistungsfahigkeit Vor- und Nachteile:

® Eine flache Struktur vereinfacht und beschleunigt den Prozef3 der Verzeichnis-
aktualisierung. Dariiber hinaus bietet sie kiirzere Suchwege, da weniger
Springe notwendig sind, wenn Daten mit Hilfe eines Verzeichnisses gesucht
werden. Anderseits fiihrt eine Abflachung des Baumes zu hoheren Lasten in
den wenigen Verzeichnisknoten. Die einzelnen Abfragen werden mangels eines
regionalen Knotens direkt an den zentralen Knoten geleitet. Die Verbindungs-
belastung steigt deswegen ebenfalls an.
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¢ Eine stark hierarchische Struktur unterstiitzt eine gleichmafige Verteilung der
Abfragen auf mehrere Verzeichnisknoten und senkt damit die maximale Kno-
tenbelastung. Fur die Verbindungsbelastung wird erwartet, daf} sie einen nied-
rigeren Wert annimmt, weil ein hoherer Anteil der Anfragen regional beantwor-
tet werden kann (die zentralen Verzeichnisknoten werden nicht involviert).
Die Gesamtanzahl der Knoten steigt an, und alle Anfragen, die auf das Ver-
zeichnis zugreifen, benotigen ldngere Zeit und sind komplizierter.

Diese Vor- und Nachteile sind schwierig gegeneinander aufzuwiegen, da das relative
Verhiltnis der einzelnen Charakteristika von vielen Parametern abhingig ist, wie
z.B. Benutzerverhalten, Topologie des Netzes usw. (vgl. Kapitel 6.2). Eine numeri-
sche Auswertung ist hier notwendig, um eine fundierte Aussage zu liefern.

Im Zusammenhang mit der Baumhahe soll hier noch auf die Zuverlassigkeit des Sy-
stems hingewiesen werden: Je hoher die Hierarchie, desto hoher ist die Anfilligkeit
sowohl fiir Knoten- als auch fiir Nachrichtenfehler. Auf eine quantitative Analyse
dieses Punktes wird in der vorliegenden Arbeit aus Platzgriinden verzichtet.

3.4.1.2 Organisation der DIR-Wurzelebene

Unabhéngig von der Frage nach der optimalen Baumhéhe mufl das Problem der Or-
ganisation der hochsten DIR-Ebene, der Wurzelebene, gelost werden. Zwei grund-
sétzliche Optionen sind hier moglich:

1. Der DIR-Baum ist mit einem gemeinsamen Wurzelknoten abgeschlossen (die
traditionelle Lésung mit einer Ein-Baum-Struktur).

2. Auf der Wurzelebene gibt es mehrere koexistierende Knoten, von denen jeder
nur fir einen Unterbaum zusténdig ist (Multi-Baum-Struktur).

S

Abb. 3.6 Ein-Baum-Struktur (links) vs. Multi-Baum-Struktur (rechts) mit zwei Wurzelknoten

In der ersten Option enthélt der Wurzelknoten die vollstdndige Information iber
alle im Teilgebiet gespeicherten Daten. Die Suche nach einem Eintrag wird spéte-
stens im Wurzelknoten erfolgreich sein.

In der zweiten Option ist das betrachtete UMTS-Teilgebiet unterteilt und wird mit-
tels mehrerer VerzeichnisteilbAume verwaltet. Ein gesuchter Eintrag kann sich in
einem anderen Teilbaum befinden als der die Suche initiierende Knoten. Dadurch ist
eine einfache Zeigerverwaltung wie in der ersten Option nicht ausreichend. Hier ist
es erforderlich, zusatzlich festzulegen, wie die Zeigerverwaltung auf der Wurzelebe-
ne gestaltet wird. Aus dieser Perspektive der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
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zwei Anfragearten (Suche und Aktualisierung - vgl. Kapitel 3.3.3) lassen sich zwei
Mboglichkeiten unterscheiden, eine Multi-Baum-Struktur zu handhaben:

1. Wahrend der Aktualisierung des Teilbaumes macht die Prozedur keinen Halt
beim eigenen Wurzelknoten. Sie teilt die Anderung allen Wurzelknoten des ei-
genen Teilgebietes mit. Dann ist der Suchvorgang identisch zur Situation mit
einem Wurzelknoten, da jeder Wurzelknoten die relevanten Zeiger zu den ande-
ren Teilbdumen besitzt.

Wie die Aktualisierung auf der Wurzelebene geschieht, ist in Kapitel 3.4.2.2
dargestellt, wo die einzelnen Abfragetechniken erldutert werden.

2. Wahrend der Aktualisierung wird die Prozedur spitestens im eigenen Wurzel-
knoten abgeschlossen. Dann mul} die Suchprozedur den richtigen Teilbaum
herausfinden, wo die Suche gegebenenfalls fortgesetzt werden soll.

Wie die Suche auf der Wurzelebene geschieht, ist im Kapitel 3.4.2.2 dargestellt.

Beide Wege der Handhabung der Multi-Baum-Struktur haben ihre Vor- und Nach-
teile, die sich aus dem unterschiedlichen Aufwand ergeben, der gegebenenfalls zur
Durchfiithrung der Aktualisierung oder der Suche notwendig ist. Eine quantitative,
numerische Auswertung ist notwendig, um fundierte Aussagen zu liefern.

Um Mifverstandnissen vorzubeugen, soll hier darauf hingewiesen werden, daf} es
ein grundsitzlicher Unterschied ist, ob man von mehreren Bdumen in unterschiedli-
chen Teilgebieten spricht, oder ob man ein Teilgebiet mittels mehrerer Teilbdume
verwaltet. Folgendes ist zu beachten:

e Unterschiedliche Teilgebiete konnen verschiedenen Netzbetreibern gehéren.
Somit wird die Kommunikation zwischen den Teilgebieten an Sicherheitsvor-
schriften gebunden sein /Horn94/. Demgegeniiber ist die Kommunikation inner-
halb des Teilgebietes stets bei ein und demselben Netzbetreiber.

¢ Die personenbezogene Nummer zeigt auf das Heimteilgebiet des Benutzers,
nicht aber auf einen eventuellen Teilbaum innerhalb dieses Gebietes.

3.4.1.3 GleichmiBigkeit der Datenbankstruktur

Im folgenden wird der EinfluBl der Gleichméfigkeit der DIR-Struktur und deren
zeitliche Variabilitit auf die Leistungsfiahigkeit der UMTS-Datenbank diskutiert.

Zwei Alternativen stehen hier zur Wahl:

1. Die DIR-Struktur ist unverdnderbar und wird lediglich aufgrund der Benutzer-
anzahl festgelegt.

2. Die Struktur ist flexibel und zieht andere EinfluBparameter zusétzlich in Be-
tracht, z.B. das Benutzerverhalten. Die Flexibilitdt kann hier unterschiedlich
gehandhabt werden:

- Die DIR-Struktur ist fiir alle Benutzer gleich, d.h., sie ist {ir den statisti-
schen Benutzer festgelegt, und ist damit eine Datenbankeigenschaft, die sich
jedoch zeitlich dndern kann.
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- Die DIR-Struktur ist benutzerabhingig und nimmt das Verhalten der einzel-
nen Benutzer als Grundlage fiir die Strukturfestlegung, d.h., sie ist eine Be-
nutzereigenschaft.

_ Benutzer Al
. Benutzer B |

|
|
[

1

Abb. 3.7 Symmetrische (links) vs. unsymmetrische (rechts) Datenbankstruktur

Die erste Alternative ist sehr einfach zu verwalten und wird im wesentlichen durch
die bereits diskutierte Hierarchiestruktur vollstdndig beschrieben. Der offensichtli-
che Nachteil ist die zu erwartende Ineffizienz in der Handhabung der Prozeduren,
da diese durch das Benutzerverhalten beeinflult werden.

Die zweite Alternative verlangt die Kenntnis des Benutzerverhaltens. Als einfaches,
aber sehr gut geeignetes Merkmal erscheint hier z.B. die Verteilungswahrscheinlich-
keit des Aufenthalts der Benutzer. Die Verwendung dieser Verteilung ist deshalb
sinnvoll, weil das Anrufverhalten, d.h. die Verteilung der Anrufziele mit der Vertei-
lung des Aufenthaltes im Regelfall korreliert: Die Benutzer bewegen sich haufiger
zwischen den Orten, mit denen sie in irgendeiner personlichen Beziehung stehen
und auch ofters telefonisch kommunizieren. Diese Alternative kann verfeinert wer-
den, indem die Verteilung der einzelnen Benutzer unabhingig betrachtet und damit
personliche DIR-Strukturen kreiert werden. Es handelt sich hier um keine dynami-
sche Losung, weil sie in der gew#hlten Konfiguration hinreichend lange Zeit fortbe-
stehen wird, nachdem die Benutzerstruktur spezifiziert ist. Die Netzbelastung, die
durch die Verwaltung der Strukturidnderungen verursacht wird, ist gegeniiber der
Grundbelastung wesentlich geringer und kann deswegen unbeachtet bleiben.

Es erscheint naheliegend, dafl die benutzerangepalte Struktur eine Belastungsre-
duktion mit sich bringen wird. Wie grof3 die damit erzielte Verbesserung ist, wird im
Rahmen dieser Arbeit im Kapitel 5 numerisch untersucht.

3.4.1.4 Zeitvariabilitit der Datenbankstruktur

Die Anpassung der besprochenen benutzerangepafiten DIR-Struktur soll hinrei-
chend selten notwendig sein. Dies bedeutet praktisch eine quasi-statische Struktur.

Eine berechtigte Frage wire die nach einer Erweiterung dieses Konzeptes auf eine
dynamische, d.h. sich oft dndernde Struktur. Einerseits wiirde so cin Ansatz den
Vergleich zwischen den Verwaltungs- und den Nutzprozeduren erforderlich machen.
Das Ergebnis eines solchen Vergleiches ist zunichst unbekannt. Anderseits ist es
notwendig, die Uberlegung anzustellen, ob es iitberhaupt sinnvoll ist, eine solche
Struktur anzustreben. Die Beobachtung des Benutzerverhaltens la6it den Schlufl zu,
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daB die Anderungen des Benutzerverhaltens im Vergleich zur Haufigkeit des Dienst-
zugriffs oder der Mobilitit langsam, d.h. quasi-statisch verlaufen /Mone54/.

Aus obigen Griinden wird der Ansatz einer dynamischen Datenbankstruktur in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

3.4.2 Alternativen der Datenverteilung und Datenverwaltung

Die zweite Gruppe der Alternativen befaflt sich mit den Konsequenzen fiir die Lei-
stungsfiahigkeit, die sich aus den Variationen der Datenverteilung - die Datenver-
waltung resultiert daraus - ergeben. Es ist zum Teil unvermeidbar, dafl die
Datenverwaltungskonzepte in einer engen Relation zu den bereits besprochenen
strukturellen Alternativen stehen. So geben z.B. die Zeigerinhalte in den DIR-Kno-
ten das Spiegelbild der DIR-Struktur wieder. In den folgenden Ausfithrungen wird
an Stellen, wo es zu einer Uberschneidung kommt, gesondert darauf hingewiesen.

Hier werden folgende Verteilungs- und Verwaltungsalternativen als unabhingige
Dimensionen betrachtet:

e die Verteilung der Benutzerdaten,
e die internen Abfragetechniken und
e die Optionen der Verzeichniszeiger.

3.4.2.1 Datenverteilungsalternativen (Datenszenarien)

Die Datenverteilung oder besser gesagt die Verteilung und Duplizierung der einzel-
nen Unterklassen der UMTS-Benutzerdaten (vgl. Kapitel 3.1) ist eine der wichtig-
sten Moglichkeiten zur Verbesserung der Leistungsfdhigkeit der UMTS-Datenbank.
Das ist die Konsequenz, die aus zwei entgegenwirkenden Bestrebungen resultiert:

e Fiir die meisten Aktionen in der UMTS-Datenbank ist es von Vorteil, wenn sich
die Daten in einem der DN-Knoten befinden, der moglichst nahe an dem aktuel-
len Benutzerstandort liegt (vgl. Aktionen vom 1. und 2. Typ im Kapitel 3.3.3).

e Aufgrund der Mobilitdt verdndert der Benutzer seinen Standort beziiglich des
Netzes. In der Konsequenz muf} die Datenverteilung alsbald aktualisiert wer-
den, was zu einem hohen mobilitdtsabhingigen Datenverkehr fiihrt.

Bei der Darstellung der unterschiedlichen Datenverteilungsszenarien wird davon
ausgegangen, dafl die Anzahl der Datenknoten und deren topologische Anordnung
durch das Teilgebiet sowie durch die Anzahl der Heimbenutzer und die DN-Knoten-
kapazitiat gegeben ist. Somit bleibt nun zu beantworten, wie die einzelnen UMTS-
Datenunterklassen aufgrund der Mobilitdt verteilt und/oder dupliziert sein sollten.

Die Benutzer kénnen sich aufgrund ihrer Mobilitét in verschiedenen UMTS-Teilge-
bieten authalten. Das UMTS-Teilgebiet, in dem die Benutzer zu Hause sind und ihre
Daten permanent gespeichert haben, wird das Heimteilgebiet genannt. Die sonsti-
gen UMTS-Teilgebiete sind in bezug auf diese Benutzer die sog. Besuchsteilgebiete.
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Aufgrund der Mobilitdt kénnen sich die Benutzer in verschiedenen DN-Gebieten in-
nerhalb eines UMTS-Teilgebietes aufthalten. Das DN-Gebiet, in dem die Benutzerda-
ten permanent gespeichert sind, wird das DN-Heimgebiet genannt (und der
zugehorige DN-Knoten der Heimknoten). Die sonstigen DN-Gebiete sind in bezug
auf diese Benutzer die sog. DN-Besuchsgebiete (und entsprechend die zugehérigen
DN-Knoten die Besuchsknoten). Im Heimteilgebiet existiert immer ein Heimknoten.
Die Existenz des Besuchsknotens im Heimteilgebiet und des Heimknotens in einem
Besuchsteilgebiet ist vom gewihlten Datenszenario abhéngig.

Es soll folgendes stets beachtet werden:

e Die Dienstanbieter- und Teilnehmerdatensitze stehen in keiner Relation zur
Benutzermobilitat und werden deswegen von den UMTS-Benutzerprozeduren,
wie im Kapitel 3.3 definiert, nicht benétigt. Dadurch haben sie auch keinen Ein-
fluf} auf die vorgenommene Optimierung und brauchen nicht betrachtet zu wer-
den.

e Der Endgeritedatensatz (TP) wird iiblicherweise im gleichen DN-Knoten ge-
speichert, wo die aktuellen Benutzerdaten gespeichert sind.

e Die zu untersuchenden Moglichkeiten der Verteilung von Benutzerdaten wer-
den noch weiter eingeschriankt, indem die session-Unterklasse immer im loka-
len DN-Knoten abgelegt wird.

Aus dem obigen folgt, dafl die verbleibenden subscription-, routing- und registration-
Unterklassen die einzigen sind, die tatséchlich untersucht werden missen.

In Abbildung 3.8 sind Kombinationen zusammengestellt, die die Beziehung der drei
relevanten Datenunterklassen in einem UMTS-Heimteilgebiet untereinander be-
schreiben. Die eingekreisten Nummern spezifizieren die moglichen Optionen unter

den Datenunterklassen.
/ja//
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Abb. 3.8 Beziechung zwischen den Benutzerdaten innerhalb des Heimteilgebietes
Die obige Darstellung der Beziehung stellt nicht alle Aspekte der jeweiligen Daten-
verteilung dar. Zusitzlich miissen noch folgende Punkte festgelegt werden:

e Sind die subscription- und routing-Daten im V-Knoten die einzigen Hauptkopi-
en oder blo3 Zweitkopien der Hauptkopie, die im V-Knoten liegt?

¢ Enthalt der resident-Knoten eine Referenz auf den visited-Knoten oder nicht?
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Unabhéngig von der Verteilung innerhalb des Heimteilgebietes kann auch die Bezie-
hung unter den Datenunterklassen innerhalb eines UMTS-Besuchsteilgebietes spe-
zifiziert werden. Es erscheint zweckméBig, diese in Anlehnung an die Situation im
UMTS-Heimteilgebiet zu spezifizieren - natiirlich unter Beachtung der Vereinfa-
chungen, die sich in einem UMTS-Besuchsteilgebiet ergeben (z.B. fehlender Heim-
knoten oder fehlende Daten einzelner Unterklassen). In Abbildung 3.9 ist eine
schematische Darstellung der Beziehung in einem Besuchsteilgebiet gegeben.

visited- resident-Knoten existiert

neip —

Ja ja

Daten im v-Kroten Daten im r- und v-Knoten Daten im r-Knoten

® ©

Abb. 3.9 Beziehung zwischen den Benutzerdaten innerhalb des Besuchsteilgebietes

Fiur weitere, genauere Untersuchungen wurden aus den moéglichen Datenvertei-
lungsszenarien vier Grundszenarien (/Mone61/) gewéhlt, die sich mittels der obigen
Beziehungen spezifizieren lassen:

e static-Szenario (ST-Szenario) - basiert auf einer permanenten Speicherung der
Benutzer- und Endgeritedaten im resident-DN-Knoten. Dies entspricht der Op-
tion 4 aus der Abbildung 3.8 und der Option C aus der Abbildung 3.9. Alle
Such- und Aktualisierungsanfragen werden auf dem resident-Knoten durchge-
fihrt. Alle Zeiger zeigen auf den resident-Knoten, und somit ist eine Aktualisie-
rung der Zeiger in den DIR-Knoten nicht notwendig.

e resident-Szenario (R-Szenario) - basiert auf einer dynamischen Speicherung der
Benutzer- und Endgeritedaten im visited-DN-Knoten. Dies entspricht der Opti-
on 1 aus der Abbildung 3.8 und der Option B aus der Abbildung 3.9. Im resi-
dent-DN-Knoten befindet sich eine Referenz zum visited-DN-Knoten. Alle Such-
und Aktualisierungsanfragen werden auf dem visited-DN-Knoten durchge-
fihrt. Wahrend der Aktualisierung wird die Referenz zum visited-DN-Knoten
erneuert. Alle Zeiger zeigen auf den resident-Knoten, und somit ist eine Aktua-
lisierung der Zeiger in den DIR-Knoten nicht notwendig.

e yisited-Szenario - basiert auf einer dynamischen Speicherung der Benutzerda-
ten im visited-DN-Knoten als Zweitkopien und Endgerdtedaten als Hauptkopi-
en. Dies entspricht der Option 1 aus der Abbildung 3.8 und der Option A aus
der Abbildung 3.9. Alle Such- und Aktualisierungsanfragen werden auf dem vi-
sited-Knoten durchgefithrt. Alle Zeiger zeigen auf den visited-Knoten und wer-
den wahrend der Aktualisierung erneuert.

e resident/visited-Szenario - basiert auf einer dynamischen Speicherung der Be-
nutzerdaten im visited-DN-Knoten als Zweitkopien und Endgeritedaten als
Hauptkopien. Dies entspricht der Option 1 aus der Abbildung 3.8 und der Opti-
on A aus der Abbildung 3.9. Im resident-DN-Knoten befindet sich eine Referenz
zum visited-DN-Knoten. Alle Such- und Aktualisierungsanfragen werden auf
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dem visited-Knoten durchgefiithrt. Wahrend der Aktualisierung werden die Re-
ferenz zum visited-DN-Knoten und alle Zeiger zum visited-Knoten erneuert.
Wihrend der Suche werden beide Zeiger zum resideni- und zum visited-Knoten
beachtet.

Von den sonstigen Kombinationen sind einige sicherlich interessant und kénnten im
Hinblick auf die Reduktion des Verkehrsaufkommens im Kommunikationsnetz un-
tersucht werden. Hier wurden jedoch nur die vier dargestellten Grundszenarien be-
trachtet, da sie die vorgeschlagenen UMTS-Optionen représentieren /Mone61/.

Andere Optionen kénnen mit dem nachfolgend beschriebenen Modell ebenfalls un-
tersucht werden - es gibt diesbeziiglich keine prinzipiellen Beschriankungen. Die je-
weiligen Protokolle miifiten jedoch neu spezifiziert und zwecks Auswertung imple-
mentiert werden. Naherungsweise lassen sich diese Optionen mit den Ergebnissen
der untersuchten Szenarien in ihrem Verhalten abschiatzen.

3.4.2.2 Interne Abfragetechniken

Die internen Abfragetechniken gewihrleisten eine geordnete, schrittweise Durch-
fithrung des Datenbankzugriffs, indem die einzelnen Protokollgrundelemente des
Zugriffs in eine Nachrichtenfolge zerlegt werden. Dabeli ist zu beachten, daf} die Da-
ten in den DN-Knoten verteilt und/oder dupliziert sein kénnen und daB die Zeiger in
den DIR-Knoten nach einem bestimmten Schema verteilt sind.

Im Kapitel 3.3.3 wurde erldutert, warum nur Such- und Aktualisierungsanfragen
fiir die Optimierung der UMTS-Datenbank von Bedeutung sind. Dabei ist zu beach-
ten, daf z.B. wahrend der Aktualisierungsanfrage je nach dem Stand der Informati-
on in den einzelnen Datenknoten ebenfalls eine Suche nach einer bestimmten
Information notwendig ist. Deshalb wird in der folgenden Diskussion von der Anfra-
geart abgesehen und lediglich allgemein unterschieden, ob es sich um die Suche
nach einer Information oder um die Aktualisierung einer Information handelt:

e Wihrend der Suche, die in mehreren Einzelschritten durchgefithrt wird, fithrt
nicht unbedingt der erste Schritt im eigenen Knoten zu einer positiven Ant-
wort. Deshalb miissen die einzelnen Schritte miteinander logisch verkettet wer-
den. Die Art der Verkettung gibt der jeweiligen Abfragetechnik den Namen.

e Wahrend der Aktualisierung ist der Vorgang ebenfalls nicht immer nach einem
Schritt beendet. Ahnlich wie bei der Suche kénnen die Einzelschritte unter-
schiedlich verkettet werden. Zusétzlich ist zu beachten, daf3 die Reihenfolge der
Schritte hier durch die Prinzipien der verteilten Transaktionen beeinflufit wird.

Im Prinzip konnen wahrend der Suche drei Phasen unterschieden werden:

1. Abfragen innerhalb der hierarchisch angeordneten Knoten der DIR-Struktur
eines UMTS-Teilgebietes,

2. Abfragen innerhalb der Knoten einer DIR-Ebene eines UMTS-Teilgebietes, z.B.
unter den Knoten der Wurzelebene in einer Multi-Baum-Struktur, und
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3. Abfragen unter den Ubergangsknoten der UMTS-Teilgebiete.

Die 1. Phase wird immer ausgefiihrt; in bestimmten Situationen fallen die 2. und 3.
Phase weg. Folgende Abfragetechniken kiénnen in der 1. Phase angewendet werden
(siehe Abbildung 3.10):

© passing

sehr einfach in der Handhabung,
erfordert eine Zusatzinformation, die es dem Ziel direkt erlaubt, mit dem Ur-
sprung zu kommunizieren,

sehr schlechte Fehlerkorrekturmoglichkeit, da die Fehlerquelle nicht lokali-
siert werden kann,

® chaining

eine aufwendige Ausgestaltung in den mittelbaren Knoten, da die Verwal-
tung der abgeschickten und noch nicht zuriickgekommenen Nachrichten not-
wendig ist,

hohe Belastung der mittelbaren Knoten, die in UMTS hauptséachlich aus den
DIR-Knoten bestehen,

relativ einfache Handhabung,

® referral

geringe Intelligenz ist in den DIR-Knoten notwendig, da die gesamte Proze-
dur durch die DN-Knoten gesteuert wird,

sehr gute Fehlerkorrekturmoglichkeiten, da der Fehler und seine Quelle di-
rekt entdeckt werden,

sehr hohe Belastung der Steuerungsknoten - hier die DN-Knoten,

eine ungiinstige Verkehrssituation im Falle der Kommunikation zwischen
UMTS-Teilgebieten, da zusédtzlicher Nachrichtenaustausch zwischen den
DN- und dem Wurzelknoten - der letzte funktioniert hier als Netziibergang -
notwendig ist,

chaining /referral

eine Kombination der beiden Techniken, die deren Vorteile abgeschwacht
enthélt und deren Nachteile teilweise beseitigt,

e direct

angewandt, wenn die Speicherstelle der gesuchten Daten aus friheren Zu-
griffen bekannt ist, z.B. ist der alte Standort des Benutzers wahrend der Ak-
tualisierungsprozedur im Endgerdat gespeichert und wird iber die
Funkschnittstelle dem neuen DN-Besuchsknoten mitgeteilt.

Unabhingig davon kénnen folgende Abfragetechniken in der 2. Phase angewendet
werden:

e broadcasting

die schnellste Methode, um eine Information zu verteilen,
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Abb. 3.10 Interne Abfragetechniken in der 1. Suchphase

- die leistungsintensivste Methode, die das Netz am stérksten belastet,

- sehr gut geeignet, wenn die Information auf alle Knoten verteilt werden soll,
z.B. wenn die Aktualisierung in den Wurzelknoten einer Multi-Baum-Struk-
tur durchgefithrt wird,

e chaining

- entspricht der chaining Technik aus der 1. Phase,
e referral

- entspricht der referral Technik aus der 1. Phase,
e direct

- wird angewendet, wenn die Speicherstelle der gesuchten Daten bereits be-
kannt ist, so daf die Suchprozedur diese Information ausnutzen und den ent-
sprechenden Knoten direkt abfragen kann,

- bringt zusitzliche Vorteile, wenn die gesuchten Daten nicht mehr im nach-
fragenden UMTS-Teilgebiet vorhanden sind, da das ansonsten notwendige
Warten auf Absagen von allen Wurzelknoten lange dauern kann.

In der 3. Phase werden die Abfragen zwischen den Teilgebieten voraussichtlich un-
ter der Ausnutzung der referral-Abfragetechnik durchgefithrt. Dies erscheint zweck-
maflig wegen der identischen Gesamtnetzbelastung im Vergleich zur chaining-
Abfragetechnik und wegen der gleichzeitigen besseren Uberwachung des Informati-
onsflusses.

Die Aktualisierung wird in vier Phasen durchgefiihrt:
1. Kopieren der relevanten Daten
2. Aktualisieren des Verzeichnisbaumes
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3. Loschen der alten Verzeichniseintrige
4. Aktualisieren der Referenzen im Heimdatenknoten

Die Aktionen, die das Verzeichnis aktualisieren (2. und 3. Phase), konnen mit den
gleichen Techniken wie die Suche in der 1. und 2. Phase durchgefiihrt werden. Die
sonstigen Phasen werden unter Zuhilfenahme der referral-Technik ausgefiihrt, um
dadurch die maximale Uberwachung des Informationsflusses zu gewihrleisten.

3.4.2.3 Zeigeroptionen in den DIR-Knoten

Die dargestellten Abfragetechniken sind auf die Zeiger angewiesen, die sich in den
DIR-Knoten befinden. Die Zeiger wiederum spiegeln die gewihlte Datenverteilung
in den DN-Knoten wider.

Die Moglichkeiten zur Organisation der Inhalte der DIR-Zeiger sind bis jetzt nicht
erldutert worden. Hier sind zwei prinzipielle Aspekte zu untersuchen:

e die zeitliche Anderung der Information; man unterscheidet
- statische Zeiger, die eine Eigenschaft des DIR-Baumes sind, und
- dynamische Zeiger, die erst nach Bedarf angelegt werden,
e die Art der gegenseitigen Verkniipfung der Zeiger; man unterscheidet
- direkte Zeiger auf den DN-Knoten, in dem sich die Daten befinden, und
- indirekte Zeiger auf einen DIR-Knoten der Ebene direkt darunter.

m /(?\

Abb. 3.11 Direkte (links) vs. indirekte (rechts) Zeiger

Die Optionen der zeitlichen Variabilitat der Zeiger lassen sich wie folgt erklaren:

- Statische Zeiger sind in den DIR-Knoten bereits angelegt, bevor die Daten in
den DN-Knoten gespeichert werden. Nachdem die Daten in den DN-Knoten
gespeichert worden sind, wird eine Relation zwischen den Zeigern und den
Daten hergestellt. Diese Relation wird in einer bekannten Speicherstelle ab-
gelegt, z.B. im Benutzerheimknoten.

- Dynamische Zeiger werden in den DIR-Knoten erst dann angelegt, wenn die
Daten in den DN-Knoten gespeichert worden sind. Die dabei benutzte Ken-
nung, die in den DIR-Knoten angelegt wird, verweist auf den gespeicherten
Datensatz im DN-Knoten.

Die statische Methode ist praktisch nur zur Verwaltung der Endgeritedaten an-
wendbar. Die Endgerite werden mit Hilfe von TMTI-Nummern verwaltet, die im
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voraus jedem DN-Gebiet zugeordnet werden kénnen. Jedes DN-Gebiet verfiigt damit
uber eine Anzahl von TMTI-Nummern. In einem solchen Szenario erhéilt jedes End-
gerit, nachdem es in ein neues Gebiet gekommen ist, eine neue TMTI-Nummer. Die-
se wird wiederum in den registration-Daten gespeichert. Die Anwendung der
statischen Methode fiir Benutzerdaten setzt voraus, daf der neu zugewiesene Zeiger
in einer bekannten Stelle gespeichert ist, z.B. im Heimknoten. Das wiirde jedoch
eine zweimalige Suche notwendig machen: zuerst nach dem Heimknoten und dann
nach dem Besuchsknoten. Das ist ein klarer Nachteil gegeniiber dem RV-Szenario,
wo eine im Heimknoten gespeicherte Referenz die zweite Suche iiberfliissig macht.

Die Unterscheidung, ob statische oder dynamische Endgeratezeiger verwendet wer-
den, erweist sich jedoch aus folgenden Griinden als nicht relevant:

e Es wird angenommen, daf} die Endgeritedaten im gleichen DN-Knoten gespei-
chert sind wie die jeweiligen registration-Benutzerdaten. Eine Ausnahme von
diesem Ansatz wire nur dann als sinnvoll zu betrachten, wenn ein Endgerat
gleichzeitig von mehreren Benutzern in verschiedenen Teilgebieten verwendet
werden wiirde (vgl. Kapitel 3.1.2). Da dieses jedoch selten zu erwarten ist, wird
der EinfluB} auf die Leistungsfiahigkeit nicht von Bedeutung sein.

e Wenn die Benutzerdaten sich der dynamischen Zeiger bedienen, dann ist auch
eine Aktualisierung des DIR-Baumes aufgrund von Benutzerbewegungen not-
wendig. Wenn aber die Aktualisierung in den DIR-Knoten aufgrund der Benut-
zerdatenzeiger vorgenommen werden muf}, fillt auch eine eventuelle Aktuali-
sierung der Endgeratezeiger nicht ins Gewicht.

Die Verwaltung der dynamischen Zeiger kann unterschiedlich organisiert werden:
e Die Heimknotenzeiger werden immer im gesamten Pfad des Heimknotens an-
gelegt.
e Die Besuchsknotenzeiger konnen auf drei Arten verkniipft werden (siehe Abbil-
dung 3.12 - die schattierten Knoten enthalten Zeiger auf den Besuchsknoten):

1. Option: Die Zeiger werden im gesamten Pfad des Besuchsknotens angelegt.

2. Option: Der Zeiger wird nur im Briickenknoten des Heim- und Besuchskno-
tenpfades aufgebaut.

3. Option: Die Zeiger werden in allen DIR-Knoten auf dem Weg vom Heim- zum
Besuchsknoten aufgebaut.

In der numerischen Auswertung im Kapitel 5 wird die 1. Option angewendet. Diese
Wahl wurde aus folgenden Griinden getroffen:
e Diese Option wurde als die bevorzugte Losung vorgeschlagen (vgl. /Mone61/).
® Diese Option stellt einen Kompromif} zwischen den beiden anderen Optionen in
bezug auf den Such- bzw. Aktualisierungsaufwand dar.

Die Art der Verkniipfung der Zeiger hat einen entscheidenden Einflul auf die Effizi-
enz der verschiedenen Prozeduren:
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1. Option 2. Option 3. Option
© enthilt Zeiger
auf den Besuchsknote
resident visited resident visited resident visited N
Abb. 3.12 Opti der dy ischen Zeiger

- Einerseits verkiirzen die direkten Zeiger die Suchpfade, so daf} alle Prozedu-
ren, die eine Suche notwendig machen, schneller werden und mit weniger
Ressourcen auskommen. Anderseits aber verlangt die Aktualisierung immer
eine konsequente Durchfithrung in allen Knoten des gesamten DIR-Pfades
bis in die Wurzelebene. Jegliche Bewegung zwischen zwei DN-Knoten mull
allen DIR-Knoten im Pfad dariiber mitgeteilt werden.

- Die indirekten Zeiger verldngern die Suchpfade. Gleichzeitig aber vereinfa-
chen sie die Aktualisierung, da diese nur bis zum sog. Briickenknoten, d.h.
dem gemeinsamen DIR-Knoten im alten und neuen DIR-Pfad durchgefiihrt
wird.

Aus der Charakteristik der direkten und indirekten Zeiger 146t sich schlieflen, dal3
die direkten Zeiger von Vorteil sind, wenn die Daten in den DN-Knoten nie oder nur
sehr selten ihre Speicherstelle dndern. Dies trifft dann zu, wenn man z.B. das resi-
dential- und static-Szenario betrachtet.

Im Falle der Daten, die ihre Speicherstelle relativ haufig dndern, ist es notwendig,
eine quantitative Analyse vorzunehmen. Eine solche Analyse ist auch deshalb not-
wendig, da Vor- und Nachteile der beiden Verkniipfungsarten von der Hohe des DIR-
Baumes und dessen Relation zum Benutzermobilitdtsmuster abhéngig sind.

3.5 Bewertungskriterien der Leistungsfihigkeit

Die Auswertungsergebnisse der Leistungsfahigkeit der einzelnen Lisungen sind von
den gewéhlten Kriterien abhéngig. Hier werden zuerst die Kriterien genannt, die
wihrend der Auswertung im Kapitel 4 benutzt werden. Zu diesen gehoren:

e die gesamte und maximale Prozessorkapazitét,

e die gesamte und maximale Speicherkapazitit,

+ die Belastung der Verbindungsleitungen,

e die Verzogerungszeit der Prozedur, verursacht durch die Bearbeitungszeiten in
den Knoten, durch die Bandbreitenbegrenzung auf den Verbindungsleitungen
und eventuell durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale und
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e die Zuverlassigkeit und/oder Fehlertoleranz, d.h. Fehlervorbeugung und/oder
Reaktion auf einen Knotenausfall oder auf den Protokollabbruch.

Den verschiedenen Kriterien konnte unterschiedliche Wichtung zugeteilt werden,
und auf diese Weise wire es moglich, einen Gesamtvergleich durchzufithren. Die
Festlegung der einzelnen Gewichte hingt jedoch vom jeweiligen Ziel ab, das bei der
Auswertung verfolgt werden soll. Aus diesem Grunde ist es nicht mdoglich, sich fiir
eine allgemeine Festlegung zu entscheiden, besonders wenn verschiedene Merkmale
unterschiedliche Tendenzen aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein allgemei-
ner Vergleich durchgefiihrt, der anhand gewahlter Beispiele ein fundiertes Bild iiber
Vor- und Nachteile der einzelnen Losungen bietet. Dies erfordert, dafl die einzelnen
Kriterien separat ausgewertet werden.

3.5.1 Anforderungen an die Datenbankknoten

Die zwei ersten Kriterien, die Anforderungen an die Prozessor- und Speicherkapazi-
tat in den Datenbankknoten stellen, werden hier zusammen diskutiert.

3.5.1.1 Anforderung an die Prozessorkapazitit

Die Ermittlung des absoluten Leistungsbedarfs der Prozessoren in den einzelnen
Knoten ist eine schwierige Aufgabe, die erst nach der Implementierung wirklich-
keitstreu gelost werden kann. Erst dann kann man exakt den Aufwand ermitteln,
der fiir einzelne Prozeduren notwendig ist. Dariiber hinaus ist die eingesetzte Hard-
ware malfigeblich fiir das Laufzeitverhalten verantwortlich.

Der hier gewidhlte Weg liefert lediglich eine vergleichende und vereinfachte Studie.
Der Aufwand soll lediglich gréoflenordnungsmaéfig abgeschatzt werden. Zu diesem
Zweck kann fir verschiedene Operationen in den Knoten eine relative Komplexitit
definiert werden. Die damit ermittelte Gesamtknotenbelastung stellt dann fiir jeden
Knoten ein Maf fiir die notwendige Prozessorleistungsfdahigkeit dar. In der Arbeit
werden drei Operationsarten unterschieden:

e Bearbeitung eines Schreibvorgangs,
e Bearbeitung eines Lesevorgangs und
e sonstiger Vorgang.

Um dem Problem einer numerischen Vorfestlegung der Komplexitdatswerte aus dem
Weg zu gehen, wurden die unterschiedlichen Operationen separat quantifiziert.

3.5.1.2 Anforderung an die Speicherkapazitit

Wenn die notwendige Speicherkapazitét betrachtet wird, sind zwei Aspekte von Be-
deutung:
1. Speicherbedarf

2. Speicherdurchsatz
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Der erste Aspekt, der Speicherbedarf, ist in der betrachteten UMTS-Datenbank von
den folgenden Faktoren abhingig:

e Grofe der einzelnen Datensitze,
o Grofle des Systems und
e Datenduplikation der einzelnen Satze.

Die zwei ersten Faktoren sind absolute Groflen, d.h., sie sind durch duflere, nicht
von der Datenbank abhingige Umstinde vordefiniert. Aus diesem Grunde werden
sie hier als gegeben und dadurch auch nicht optimierbar vorausgesetzt.

Der dritte Faktor ist von der gew#hlten Datenorganisationsmethode abhingig und
wird als ein weiteres Kriterium angesehen. Es soll darauf hingewiesen werden, dafi
die Datenduplikation aufgrund der Sicherheitskopien in einzelnen Knoten nicht in
die Auswertung einbezogen wird, da dies ein generelles Datenbankkonzept darstellt.
Hier geht es um die Datenduplikation in mehreren Knoten, die durch das gewihlte
Datenverteilungsszenario verursacht wird.

In der Auswertung sind sowohl der Gesamtspeicherbedarf als auch der maximale
Speicherbedarf von Bedeutung, da der Speicheraufwand bekanntlich nicht linear
mit dem Speicherbedarf ansteigt.

Der zweite Aspekt, der Speicherdurchsatz, ist von folgenden Faktoren abhingig:

e Technologie,
¢ Grofle der einzelnen Datensétze und
¢ Handhabung der Sicherheitskopien.

Der erste Faktor wird hier nicht betrachtet, da die Arbeit relative Ergebnisse liefert
und keinen Anspruch auf absolute Aussagen erhebt. Der zweite Faktor soll hier
ebenfalls unbeachtet bleiben, da die GréBe des Datensatzes bei den erwarteten klei-
nen Datenmengen keinen nennenswerten Einflufl auf den Durchsatz haben wird
/Bell92/. Der dritte Faktor kann fur jeden einzelnen Knoten ebenfalls als gegeben
angesehen werden und wird deswegen in der Arbeit nur insoweit beachtet, wie sein
EinfluB} auf die relative Komplexitat (vgl. Kapitel 3.5.1.1) dies verlangt.

3.5.1.3 Knotenorganisation und dessen Speicherdurchsatz

Im Zusammenhang mit dem Speicherdurchsatz soll hier auf die Bedeutung der Kno-
tenorganisation eingegangen werden (vgl. /Bell92/ und /SSD94/). Entscheidend fur
den Einfluf} der Knotenorganisation auf die Leistungsfiahigkeit ist die Relation zwi-
schen den Lese- und Schreiboperationen, Zwei Aspekte, die im folgenden als unab-
héngig betrachtet werden, sind hier von entscheidender Bedeutung:

e die Art, wie man den Durchsatz des Knotens zu erhdhen versucht, und

¢ die Handhabung der Sicherheitskopien.

61



3 Einfluf3 der Datenbank auf die UMTS-Prozeduren

Zuerst sei angenommen, dall der Durchsatz eines Knotens nicht ausreichend ist.
Zwei Methoden der Speichererweiterung wiren dann grundsatzlich denkbar:

1. Die Datenséitze werden vervielfaltigt, und es gibt dabei keine gemeinsame Spei-
chersteuerung, d.h. der Speicherknoten besteht aus quasi-unabhédngigen Spei-
cherblocken.

2. Die Datensatze werden partitioniert und mit Hilfe einer gemeinsamen Tabelle
gesteuert, d.h. der Speicherknoten besteht aus Speicherblocken, die gemeinsam
verwaltet werden.

1
BLOCK 1 tﬂ BLOCK 1 .’ ‘
ey mocss (o o) @)
BLOCK 3 w BLOCK 3 @ |
|
J

Abb. 3.13 Speichervervielfiltigung (links) vs. Speicherpartitionierung (rechts)

Die erste Methode bringt eine Komplikation mit sich, die sich aufgrund der notwen-
digen Speicherkonsistenz ergibt. Wird eine Leseoperation durchgefiihrt, so ist diese
Losung von klarem Vorteil gegeniiber einer Einblocklosung und erlaubt einen hohe-
ren Durchsatz. Wenn man jedoch die Schreiboperationen betrachtet, miissen sie we-
gen der Konsistenz auf allen Speicherblocken durchgefiihrt werden. Als
Schreiboperationen sind hier alle Modifizierungsoperationen zu verstehen.

Die Konsequenz ist, dafl der Durchsatz eines Knotens nur unterproportional mit der
Anzahl der Speichereinheiten ansteigt. Analytisch formuliert ergibt sich der folgen-
de Zusammenhang zwischen der Auslastung der Speichereinheiten nach und vor der
Speicherblockerweiterung:

Preu - Nwrite Trite t (Nread “tread) /Mem—Nonew (3.1)

+ (N q) /Mem_No ,;,

Patt Nwrite ’ twrite read trea.

Hieraus ergibt sich:

P oo 1+K/Mem_Nonew

N -t
. _ read “read
b - Tr B Mom Mo, VO K=§ 62

N

write  “write

Es bedeuten:

Ny ive Anzahl der Schreiboperationen
prits mittlere Zeit der Schreiboperationen
Noad Anzahl der Leseoperationen

tread mittlere Zeit der Leseoperationen
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Mem_No,,; Anzahl der alten Speicherblocke
Mem_No,,,, Anzahl der neuen Speicherblocke

Das Maximum dieses Verhéltnisses, das proportional zum maximalen Durchsatzge-
winn ist, ergibt sich, wenn:

Mem_Nogz = 1 und
Mem_No,z,, — o,

d.h., wenn man die Speichererweiterung auf der Grundlage eines Einblockspeichers
baut, der nun beliebig erweiterbar ist.

Dann erhilt man als das bestmogliche Verhéltnis:

Preu 1

b T K (3.3)
Der obige Quotient driickt die maximal erreichbare Verbesserung des Durchsatzes
eines Knotens mit Hilfe der Speichervervielfiltigung aus. Wenn die Anzahl der neu-
en Speicherblicke nicht unendlich grof ist, dann erhilt man eine geringere Verbes-
serung:

Prew L+K/Mem No, ,,
Patr 1+K
Zur Anschaulichkeit ist diese Funktion in Abbildung 3.14 dargestellt.

(3.4)

1 : : : : ; - . : : I

o
o

I
o

Potential load reduction

I
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0.2 ! -
Mem_No,,, -
01 L n ! I L L ' 1 e I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Abb. 3.14 Potentielle Auslastungsreduktion durch Speicherblockerweiterung

Obige Betrachtung macht deutlich, dafl die Anwendbarkeit der Speichervervielfalti-
gung vom Verhiltnis K abhéngig ist und die Grenzen dieses Verfahrens sehr schnell
erreicht sind.
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Als eine von K unabhéngige Losung bleibt die zweite Methode, in der die Datensitze
partitioniert werden und jeweils als einzige Kopie vorhanden sind (die Duplizierung
zwecks Datensicherung soll vorerst aufler Betracht gelassen werden). Diese Losung
ist durch den Durchsatz des Speichers begrenzt, in dem die gemeinsame Tabelle an-
gelegt ist. Der Durchsatz dieses Speichers mufl ndmlich in gleichem Malle erhoht
werden wie der geforderte Gesamtknotendurchsatz. Diese Eigenschaft fuhrt dazu,
daf} die zweite Moglichkeit ebenfalls nur begrenzt einsetzbar ist und die Skalierbar-
keit durch die Technologie eingeschrinkt ist.

Eine Kombination aus den beiden dargestellten Moglichkeiten kann insoweit eine
Abhilfe schaffen, indem sie sowohl den Durchsatz mittels Technologie als auch mit-
tels der Vervielfaltigung erhoht.

Der 2. genannte Aspekt der Knotenorganisation ist die Handhabung der Sicher-
heitskopien in den einzelnen Knoten. Es sei vorausgesetzt, daf3 im betrachteten Kno-
ten zusétzlich zur Hauptkopie eine Sicherheitskopie existiert.

Ein wesentlicher Einflul auf den Durchsatz wird durch die Handhabung der
Schreiboperationen ausgeiibt. Zwei Methoden sind dabei denkbar:

1. Die Sicherheitskopie wird unabhédngig von der Fertigstellungsantwort ange-
legt, die den Speicher des Knotens als bereit fir die niachste Operation anmel-
det.

2. Die Sicherheitskopie wird zuerst angelegt und danach die Fertigstellungsan-
wort an die zentrale Knotenverwaltung geschickt.

Bei Anwendung der ersten Methode ist der Verzégerungsunterschied zwischen den
Lese- und Schreiboperationen von geringerer Bedeutung, da beide blockorientiert
auf ein und denselben Speicherbereich erfolgen. Bei Anwendung der zweiten Metho-
de ist dagegen die Verzogerung einer Schreiboperation wesentlich héher als die einer
Leseoperation.

Die Wahl einer dieser Methoden hat deswegen auch einen groflen Einflufl auf die re-
lative Komplexitat der Operationen und damit auf die Beurteilung der Qualitét ein-
zelner Datenverwaltungsszenarien.

3.5.2 Belastung der Verbindungen

Die Verteilung der Daten auf verschiedene Knoten der verteilten Datenbank und die
Notwendigkeit, die Daten zu aktualisieren und zu verwalten, verursacht Datenver-
kehr auf den Verbindungen. Die Belastung der Verbindungen kann unterschiedlich
gemessen werden.

Die maximale Belastung jeder einzelnen Verbindung entspricht der dort bendtigten
Bandbreite. Um diese zu ermitteln, ist es ausreichend, die Grifle der gesendeten
Nachrichten pro Zeiteinheit auf der jeweiligen Verbindung zu summieren.
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Die summarische Belastung aller Verbindungen gibt einen Aufschluf iiber das Kom-
munikationsvolumen einer bestimmten Datenverwaltungsmethode.

Um eine Maflzahl fiir die Gesamtnutzung des Netzes zu erhalten, ist es zweckmiBig,
die Grofle der gesendeten Nachrichten mit der Entfernung zu wichten, auf der die
einzelnen Nachrichten gesendet werden.

Daraus ergeben sich zwel Arten von Bewertungskriterien, die die Verbindungsbela-
stung charakterisieren:

¢ die Menge der Daten, die in einem bestimmten Datenbankszenario transpor-
tiert und entweder als

- maximale Verbindungsmenge oder als

- Gesamtmenge
in der Auswertung beachtet wird, und

o die entfernungsgewichtete Datenmenge, die zur Bewertung der Gesamtnetz-
nutzung verwendbar ist.

Die obigen Ausfithrungen haben allgemeine Giiltigkeit und sind von keinem speziel-
len Transportnetz abhéngig. Die aufgrund dieser Kriterien ermittelten Zahlen stel-
len Mindestwerte an Verbindungskapazitdten dar, die in der verteilten Datenbank
benétigt werden. Wenn man sich einer speziellen Netztopologie bedient, wie bei-
spielsweise in Abbildung 3.2 prisentiert, dann ist die Verbindungsnutzung auch von
der Topologie und vom Routingverfahren abhingig. In dieser Arbeit ist man jedoch
bestrebt, die prinzipielle Situation zu bewerten, und deswegen werden lediglich die
obigen idealen Mindestwerte miteinander verglichen.

3.5.3 Prozedurverzigerungszeit

Die Verzogerungszeit, die sich ergibt, wenn auf eine Antwort der Datenbank gewar-
tet werden muf, kann ein sehr wichtiges Kriterium sein, das fiir oder gegen eine be-
stimmte Datenverwaltungsmethode spricht. Fir die Anwendbarkeit dieses Kriteri-
ums missen jedoch zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Die ausgewertete Prozedur ist zeitkritisch, d.h., vom technischen Standpunkt
aus oder aber aus Sicht des Benutzers darf eine bestimmte maximale Verzoge-
rungszeit nicht tiberschritten werden. Die Wahrnehmung des Benutzers ist hier
entscheidend, da es sich um die benutzerorientierte Dienstqualitdt handelt.

2. Die Verzogerungsunterschiede zwischen verschiedenen Methoden sind in ihren
absoluten Werten relevant. Die Betonung liegt hier auf absolut. Wenn namlich
eine zeitkritische Prozedur vorliegt, ist die maximal zulassige Verzogerung in
absoluten Einheiten spezifiziert und die absolute Verzogerung mafigebend.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der beteiligten Datenknoten wihrend einer
Anfrage werden die Verzogerungszeiten unterschiedliche Werte aufweisen. Die Ver-
teilung der Werte wird von der Lage der Daten und des Ortes der Anfrageinitiierung
abhingig sein. Es ist deswegen im allgemeinen notwendig, nicht nur mit der durch-
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schnittlichen Verzégerungszeit t,,, zu arbeiten, sondern auch die minimale und ma-
ximale Verzogerungszeit t,;, und t;,,, zu beachten.

In der Untersuchung im Kapitel 5 wird die Verzogerungszeit lediglich fir die Such-
anfrage numerisch ausgewertet. Die Verzogerungszeit der Aktualisierungsprozedur
wird nicht quantitativ analysiert, da diese Prozedur ohnehin vom Benutzer nicht
wahrgenommen wird und somit die erste der obigen Bedingungen nicht erfillt.

3.5.4 Zuverlissigkeit und Fehlertoleranz

Eine Systemalternative wird im folgenden als zuverléssig bezeichnet, wenn sie nur
gering fehleranfillig ist und wenn etwaige Fehler vom System automatisch erkannt
und korrigiert werden. Dieses Kriterium entzieht sich in einem komplexen System
wie der UMTS-Datenbank einem ‘a priori-meflbaren Vergleich. Zumindest ist das
Ergebnis eines solchen Vergleichs sehr stark von der jeweiligen Technologie abhéin-
gig. Hier soll lediglich eine qualitative Diskussion wiedergegeben werden

Abgesehen von den Fehlern, die wihrend der Kommunikation auftreten und durch
die unteren OSI-Schichten korrigiert werden, kénnen sich zwei grundséitzliche Feh-
lerarten ereignen, die von der Anwendungsschicht abgefangen werden miissen:

1. Die Nachrichtenfolge wird unterbrochen und die Durchfiihrung der Aktion
nicht fortgesetzt. In einem solchen Fall soll sich das Anwendungsprotokoll sel-
ber “reparieren”, d.h., die Datenkonsistenz soll wieder hergestellt werden.

2. Ein Datenbankknoten, entweder ein Verzeichnis- oder ein Datenknoten, bricht
zusammen - in einem solchen Fall muf} es moglich sein, dafl das Anwendungs-
protokoll sowohl die Funktion dieses fehlerhaften Knotens durch einen anderen
Knoten ersetzt als auch durch den Zugriff auf verteilte Sicherheitskopien (wenn
die Kopie im Knoten selber nicht zugreifbar ist) die Funktionstiichtigkeit der
Gesamtdatenbank aufrecht erhalten kann.

Ublicherweise wird die erste Fehlerart durch die Transaktionsprotokolle iiberwacht
(vgl. Kapitel 2.1.2.4). Diese sind jedoch sehr aufwendig und sollten nur im Notfall
angewendet werden - auch in einem fehlerfreien Fall wird dabei eine erhebliche
Mehrbelastung des Netzes hervorrufen. Stattdessen kann durch einen geschickten
Aufbau des Protokolls erzielt werden, daB die Konsistenz der Daten zu jeder Zeit der
Anfrage erhalten ist. Dann ist auch moglich, an der Abbruchstelle mit der Anfrage
fortzufahren, nachdem der Fehler erkannt und lokalisiert wurde (vgl. Kapitel 6.2).

Die zweite Fehlerart ist viel schwieriger zu reparieren. Es ist hier notwendig, daf3 so-
wohl die Protokoll- als auch die Datenbankarchitektur eine Fehlerkorrektur dieser
Art vorsehen. Dies bedeutet im einzelnen, daf3

e eine andere Zuordnung der DIR-Knoten zu den DN-Knoten, als urspriinglich
vorgesehen, moglich sein muf}, um den fehlerhaften Knoten zu tibergehen, und

e die in den Datenknoten gespeicherte Information immer dupliziert wird.
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3.5 Bewertungskriterien der Leistungsfihigkeit

Eine detaillierte Betrachtung der zweiten Fehlerart wiirde den Rahmen dieser Ar-
beit sprengen, da zusitzlich zur Systemanalyse eine exakte Spezifikation des ver-
teilten und fehlertoleranten Datenbankprotokolls notwendig wére.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 die Aspekte der Zuverldssigkeit
als wichtiges Kriterium in der Beurteilung angesehen werden. Aufgrund der man-
gelnden quantitativen Moglichkeiten, dieses Kriterium direkt anzuwenden, wird le-
diglich auf die Problematik hingewiesen, die mit den einzelnen vorgeschlagenen
Losungen verbunden ist.

3.5.5 Zusammenfassung der Bewertungskriterien

In den vergangenen Kapiteln wurden die Kriterien analysiert und deren Einflufl auf
die Ergebnisse der Auswertungen geschildert. Einige Kriterien wurden dabei als
nicht relevant, einige andere als nicht quantifizierbar eingestuft. Im Folgenden soll
eine kurze Zusammenfassung dieser Kriterien gegeben werden, die bei den Auswer-
tungen im Kapitel 5 benutzt werden:

e notwendige relative Prozessorkapazitit, ausgedriickt durch die Anzahl der un-
terschiedlichen Operationen in den Knoten - dadurch wird die Maglichkeit ge-
geben, sowohl die Gesamtanzahl der Operationen als auch die relative Knoten-
auslastung (unter Zuhilfenahme der Komplexititen) einfach zu ermitteln,

e notwendiger Speicherdurchsatz bei einer festgelegten Handhabung der Sicher-
heitskopien, was sich ebenfalls aus der Anzahl! der unterschiedlichen Operati-
onsarten an den Knoten ermitteln 146t

e notwendiger Speicherbedarf aufgrund der Datenduplikation der einzelnen Da-
tenunterklassen,

e verursachte Verbindungsnutzung, bewertet durch:
- absolute Gesamtdatenmenge und

- gewichtete Gesamtdatenmenge, d.h. Gesamtverbindungsnutzung unter Be-
achtung der Transportentfernung,

e minimale, durchschnittliche und maximale Verzégerungszeit - nur fiir die zeit-
kritische Suchanfrage.

Die Fehlertoleranz wird nur qualitativ ausgewertet und dient eher einer Orientie-
rung als einer konkreten Empfehlung.
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Nach den allgemeinen Bemerkungen zu dem gewé&hlten Modellierungsansatz wer-
den die Benutzerverhaltenmodelle prasentiert. Die darauf folgende formale Be-
schreibung der einzelnen Anfragearten schliefit die Auswertungsvorbereitung ab.

4.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Benutzerverhalten wird durch zwei unterschiedliche Modelle beschrieben: ein
Mobilitats- und ein Anrufverteilungsmodell. Die beiden Modelle sind quasi-unab-
héngig, d.h., die Mobilit4t ist autonom, aber die Anrufverteilung ist zum Teil durch
die Benutzerverteilung bestimmt. Die Modelle werden als Grundlage der Leistungs-
bewertung von der Aktualisierungs- und Suchanfrage im Kapitel 5 verwendet.

Die Beschreibung ist separat fiir die Ereignisse zwischen den Teilgebieten (inter-do-
main-Verhalten) und innerhalb eines Teilgebietes (intra-domain-Verhalten) gege-
ben. Die Modellierung des inter-domain-Verhaltens wird stark vereinfacht, da die
Kommunikation zwischen den Teilgebieten kaum einen Spielraum fiir Verbesserun-
gen tiibrig 148t - sie ist durch Standardisierung und Sicherheitsbestimmungen ge-
pragt. Im Gegensatz dazu bietet die Kommunikation innerhalb jedes Teilgebietes
grofles Optimierungspotential (vgl. Kapitel 3.4), und deswegen wird sie relativ ge-
nau modelliert.

Bei der Auswertung soll folgendes beachtet werden: Aufgrund der Tatsache, daf sich
in einem UMTS-Teilgebiet sowohl Heim- als auch Besuchsbenutzer aufhalten kén-
nen, die sowohl eine intra-domain- als auch eine inter-domain-Kommunikation be-
treiben, wird sich die insgesamt erzeugte Verkehrslast als eine Uberlagerung aus
der Kommunikation innerhalb des Teilgebietes und zwischen den Teilgebieten erge-
ben. Die letztere wird jedoch nur insofern betrachtet, als sie einen Beitrag zur Ver-
kehrslast innerhalb des Teilgebietes liefert. Als Verkehrslast wird hier die Knoten-
und Verbindungsbelastung bezeichnet.

4.2 Mobilitatsmodell

Das Mobilitdtsmodell soll die Benutzerbewegungen moglichst realistisch und flexi-
bel wiedergeben. Ein realistisches Modell vermag das komplexe Verhalten in seinen
wesentlichen Eigenschaften korrekt zu beschreiben (/SSD94/ und /Jain91/). Ein fle-
xibles Modell ist imstande, mittels einiger Parameter an verschiedene Verhaltens-
muster des Benutzers angepalit zu werden. Es erlaubt auf diese Art, Untersuchun-
gen des Systems in verschiedenen Situationen vorzunehmen, z.B. sind die Benutzer
mehr oder weniger mobil, oder sie bewegen sich geordnet statt stationar.

Das hergeleitete Mobilitdtsmodell erfiillt diese Anforderungen, indem es die Benut-

zerverteilung und -bewegungen mit grofler Genauigkeit beschreibt (/SSD94/,
/Mone61/) und verschiedene Situationen mittels Parameter nachbilden kann.
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4.2 Mobilititsmodell

4.2.1 Bewegungen innerhalb eines Teilgebietes

4.2.1.1 Allgemeine Annahmen

Die geographische Topologie eines Teilgebietes, d.h. die rdumliche Aufteilung des
Gebietes in einzelne Datenknotengebiete (DN-Gebiete), wird im kiinftigen UMTS-
Netz durch die Dienstversorgungsanforderungen vorbestimmt. Mangels solcher An-
forderungen in der jetzigen Entwicklungsphase des UMTS-Systems und wegen des
hier erhobenen Anspruches auf eine allgemeine Losung wird im Modell eine Grund-
topologie verwendet, die sich aus hexagonalen DN-Gebieten zusammensetzt. Die
Verwendung anders geformter, z.B. rechteckiger DN-Gebiete hat grundsitzlich kei-
nen Einflufl auf den Modellierungsansatz, wiirde jedoch zur Verkomplizierung bei
der Beschreibung von ‘Eckenbewegungen’ fithren. Der hier vorliegende Ansatz ist
ghnlich zu dem, der iiblicherweise (/Fuhr90/ und /Pers93/) bei der Modellierung der
Funkzellen in mobilen Netzen, z.B. in GSM, verwendet wird. Weil die rdumliche
Ausdehnung einzelner DN-Gebiete viel grofler als die der Funkzellen ist, ist es auch
hier berechtigt, lediglich den statistischen Benutzer zu betrachten.

Pg(x) Wahrscheinlichkeit, da} ein Benurzer
der Klasse 6 sich im DN-Gebiet x aufhiit

Uy Anzahl der Benutzer in der Klasse 6

Abb. 4.1 Beispiel einer Topologie

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Teilgebiet besteht aus 16 DN-Gebieten (aligemein:
aus N DN-Gebieten). In diesem Beispiel ist der Datenknoten 6 der sog. Heimknoten
(resident node), die stark schattierten Datenknoten stellen die 6 Nachbargebiete dar
(neighbour nodes), und die leicht schattierten Knoten markieren die externen DN-
Gebiete (external nodes) zum Heimknoten 6.

Die jetzt folgende Herleitung basiert auf zwei Grundannahmen:

1. Die Anzahl der Heimbenutzer ist in jedem DN-Gebiet vorgegeben.

2. Die Verteilungswahrscheinlichkeit der Benutzer ist im jeweiligen Teilgebiet be-
kannt.

Beide Annahmen stellen wegen der Flexibilitat des Modells keine ernsthaften Re-
striktionen dar.

Die erste Annahme ist sehr leicht zu modellieren. Wegen der Moglichkeit, dafl die
Anzahl von Heimbenutzern unterschiedliche Werte in verschiedenen Teilgebieten
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4 Analytisches Modell

aufweisen kann, wird ein Vektorparameter U eingefithrt, so dafl jede Komponente
U, die Anzahl der Heimbenutzer im Gebiet r beschreibt. Benutzer, die einem Heim-
knoten angehtren, werden als eine Benutzerklasse bezeichnet.

Die zweite Annahme verlangt mehr Aufmerksamkeit. Um die Moéglichkeit zu be-
rucksichtigen, daf3 die Benutzer, die unterschiedlichen DN-Heimgebieten angeho-
ren, unterschiedliche Gewohnheiten haben kénnen, wird die Wahrscheinlichkeits-
verteilung unabhingig fiir jede dieser Benutzerklassen definiert. Dieser
Zusammenhang wird mit Hilfe des Matrixparameters P erfafit, dessen Vektorkom-
ponente P, die Verteilung der Benutzerklasse aus dem DN-Heimgebiet r beschreibt
und zwar so, dafl P,(i) die Wahrscheinlichkeit angibt, mit welcher die Benutzer aus
dem DN-Heimgebiet r sich im DN-Gebiet i innerhalb des eigenen UMTS-Heimteilge-
bietes aufhalten. Mit anderen Worten beschreibt P,(i) die aktuelle Verteilung der Be-
nutzeraufenthaltsorte. Die absolute Anzahl der Benutzer in einem DN-Gebiet i, die
im DN-Gebiet r ihr Heim haben, 146t sich als Produkt U, - P,. (i} ausdriicken.

Die Moglichkeit fiir die Anwendung der obigen Beschreibung bietet beispielsweise
ein UMTS-Szenario, in dem sowohl die stidtische, vorortliche als auch dérfliche Um-
gebung gleichzeitig modelliert werden soll. Die Heimbenutzeranzahl in den einzel-
nen DN-Gebieten definiert den Vektorparameter U. Die Werte von P, kénnen nédhe-
rungsweise mit Hilfe einer Beschreibung der charakteristischen Aufenthaltsorte der
Benutzer, z.B. der Arbeitsstitten, Einkaufs- oder Unterhaltungszentren, ermittelt
werden. Wenn eine detaillierte Untersuchung eines speziellen UMTS-Teilgebietes
durchgefithrt werden soll, ist es selbstverstdndlich notwendig, empirische Messun-
gen vorzunehmen, um die korrekten Werte der Vektoren P, zu ermitteln. Die einzel-
nen DN-Gebiete stellen die Grundlage des Modells dar: Jedes einzelne DN-Gebiet
wird durch einen separaten Zustand reprisentiert.

Die Werte der Verteilung des Benutzerstandortes sind wichtige Grunddaten sowohl
fiir das Mobilitéts- als auch das Anrufmodell:

e Die Benutzerbewegungen werden aufgrund der Verteilung des Benutzeraufent-
haltsortes ermittelt.

¢ Die Anrufverteilung ist von der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Aufenthalts-
ortes abhéngig.

Der im folgenden oft verwendete Begriff ‘Bewegung’ soll hier definiert werde: Von ei-
ner Bewegung des Benutzers im Sinne des folgenden Modells wird gesprochen, wenn
der Benutzer sich zwischen zwei sog. Aufenthaltsgebieten (Location Areas - LA) be-
wegt hat. Eine solche Bewegung entspricht im Modell einem Zustandsiibergang.
Wenn ein DN-Gebiet aus mehreren Aufenthaltsgebieten besteht, ist es moglich, daf3
Bewegungen innerhalb eines DN-Gebietes erfolgen. Dies entspricht im Modell einem
Ubergang aus einem Zustand in sich selbst. Eine umgekehrte Situation, d.h. ein
Aufenthaltsgebiet, das sich aus mehreren DN-Gebieten zusammensetzt, sei hier
ausgeschlossen. Eine solche Situation wiirde erhebliche Schwierigkeiten bereiten:
Ein Wechsel des DN-Gebietes wiirde nicht erkannt, obwohl sich der Benutzer de fac-
to im Versorgungsbereich eines neuen DN-Knotens befinden wiirde.
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4.2 Mobilititsmodell

Ublicherweise sind die Benutzerbewegungen durch die Aktualisierungsprozeduren
(Location Update oder Domain Update) begleitet, vorausgesetzt, die Bewegungen
werden vom Netz registriert (vgl. auch Erklidrungen im Kapitel 3.3.1.1 und 3.3.1.2).

Ein einzelnes UMTS-Teilgebiet ist ein offenes System, und als solches kann es im
Modell als endlicher Zustandsautomat mit externen Ankiinften und Abgéngen als
Markovketten beschrieben werden. Die Ankunfts- und Abgangsraten in jedem DN-
Gebiet j, die durch die Benutzer verursacht werden, dessen Heimknoten sich im DN-
Gebiet r befindet, konnen nach /Bolc91/ durch folgende Gleichungen dargestellt wer-
den:

N
A =000, )+ X MG p,, ) j=1,2..,N 4.1)
t
' N
D,() =10, 0+ X &G p,Gi i) j=L2..N = (42
i=1
Dabei bedeuten:
AR) die Gesamtrate der Benutzerbewegungen im DN-Gebiet %
A0, J) die Ankunftsrate von auflerhalb dieses UMTS-Teilgebietes in das
DN-Gebiet j
A, 0) die Abgangsrate aus dem DN-Gebiet j in ein anderes UMTS-Teilge-
biet
0, J) die bedingte Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem DN-Gebiet i in

das DN-Gebiet j
A(),D,.j) die Ankunftsrate in das bzw. Abgangsrate aus dem Gebiet j
N die Anzahl der Gebiete

Es wird angenommen, daf3 die Bewegungen in einem DN-Gebiet proportional der
Benutzeranzahl in diesem Gebiet sind:

AN =ky - Uy - PD) (4.3)
Dabei ist kjs der Proportionalitétsfaktor der Mobilitat.

Unter Verwendung von (4.3) kénnen (4.1) und (4.2) umgeschrieben werden:

N
A) =000, )+ kyr - U 2 PAi) - p,lG, ) j=1,2...,N (4.4)
i=1
N
D) =0G, 0 +kyr - Uy - P+ 20 p,Gi ) j=1,2,,N (45

i=1
Folgende zwei Ansétze sind beziiglich der Werte von p,(, j) denkbar:
1. Wenn Bewegungen der Benutzer unabhingig vom Status des Terminals (afta-
ched/detached) immer durch das Netz erfa3t werden konnten, dann muf
pAi, )) =0 fir alle DN-Gebiete ¢ und j gelten, die nicht benachbart sind.
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2. Wenn nur manche Bewegungen der Benutzer erfafit werden, dann ist es moglich,
daB p,(i, j) # O fiir zwei nicht benachbarte DN-Gebiete i und j gilt.

In der Arbeit wird angenommen, daf} die Aktualisierung der Datenbank infolge der
Benutzermobilitdat (Location Update und Domain Update) nach dem ersten Ansatz
zu modellieren ist. Es wird hier vereinfachend angenommen, dafl jede Benutzerbe-
wegung wihrend des Aufenthaltes im neuen Aufenthaltsgebiet erkannt wird. Die
User Registration- oder Session Set-Up-Prozeduren miifiten aber nach dem zweiten
Ansatz modelliert werden, da dort durchaus zu erwarten ist, dafl der Benutzer sich
zwischenzeitlich vom Netz trennt und erst spater erneut verbindet.

Fir die Bewegungen in den DN-Gebieten an der Teilgebietsgrenze wird in dem zu-
erst betrachteten stationidren Fall angenommen, dafl sich die Abgangs- und An-
kunftsraten separat in jedem DN-Gebiet im Gleichgewicht befinden. Drei Griinde
sprechen fur diese Vereinfachung:

1. Soll diese Annahme fallengelassen werden, so miifite ein zusétzlicher frei wahl-
barer Parameter eingefiihrt werden, der den Zusammenhang zwischen den ex-
ternen Ab- und Zugéngen beschreibt. Dies erhoht den Spezifizierungsaufwand
erheblich, ohne exaktere Ergebnisse zu liefern, da die Kommunikation zwi-
schen den Teilgebieten dadurch nur unwesentlich beeinfluf3t wird.

2. Die nichtstationdren Losungen, wie im Kapitel 4.2.1.3 und 4.2.1.4 présentiert,
konnen ndherungsweise zur Beschreibung des Ungleichgewichtsfalles herange-
zogen werden.

3. Das Ziel der vorliegenden Modellierung ist primér, das Verhalten innerhalb ei-
nes UMTS-Teilgebietes detailliert zu beschreiben, um eine Verbesserung der
Leistungsfdhigkeit zu erreichen. Die Kommunikation zwischen den einzelnen
Teilgebieten soll demnach vereinfacht modelliert werden.

Mit der obigen Annahme erhilt man ein neues System, das wie ein geschlossenes
Wartenetz betrachtet werden kann:
AT
A =ky-U,.- 2 P.(0) - p, @, ), mit A’.() =A,() - 1,0, /)
i=1 (4.4")
1=1,2,..,. N
N J b El )
D)=ty - Uy 20 P - pyG D), mit D) =D, - Ao, 0)
i=1 (4.5%)
Jj=12,..,N

Die Charakteristik der Bewegungen zwischen den Teilgebieten wird separat berech-
net:
® Die Rate (damit auch die Wahrscheinlichkeit) des Ereignisses, dafl Benutzer

das betrachtete UMTS-Teilgebiet im DN-Gebiet j betreten, wird wie in der For-
mel (4.6) modelliert:

2 (0,5) = By U,.-(l -yP, U))~P,U) -p,(0.)) j=1,2,.,N (46
J
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e Wegen der obigen Gleichgewichtsannahme gilt dhnliches fiir die Bewegungen
aus dem UMTS-Teilgebiet:

A (J,0) = A, (0,)) Jj=1,2,.,N 4.7

¢ Die in den Formeln (4.6) und (4.7) benéstigte Ubergangswahrscheinlichkeit wird
folgendermaflen berechnet:

p,(0,j) = p,(j,0) = cross- N—lenu—)—— Jj=12,..,N (4.8)
S P, (i) -len (i)

i=1

Dabei gelten folgende Abkiirzungen:

len(y) Anteil der Lénge der Teilgebietsgrenze, die innerhalb des DN-Gebie-
tesj verlauft

cross Verhiltnis der Bewegungen iiber die Teilgebietsgrenze zu allen Be-
wegungen in den Besuchsteilgebieten

Der Parameter cross legt die absolute Anzahl der Bewegungen iiber die Teilgebiets-
grenze fest:

e Bewegungen iiber die Heimteilgebietsgrenze - cross wird als Quotient aus der
Anzahl der Bewegungen tiber die Heimteilgebietsgrenze und aller Bewegungen
in den Besuchsteilgebieten ausgedriickt (wie in 4.6).

® Bewegungen tiiber die Besuchsteilgebietsgrenze - cross wird als Quotient aus
der Anzahl der Bewegungen tiber die Besuchsteilgebietsgrenze und aller Bewe-
gungen in den Besuchsteilgebieten ausgedriickt .

Bemerkung:
In der Herleitung wurde stillschweigend angenommen, dafl das Heimteilgebiet be-
trachtet wird. Ahnliche Formeln gelten fiir jedes Besuchsteilgebiet.

4,2,1,2 Stationdre Losung

Zuerst wird explizit der stationidre Fall diskutiert, in dem die Anzahl der Benutzer
in allen DN-Gebieten des UMTS-Teilgebietes im betrachteten Zeitintervall konstant
bleibt, d.h., die Ankunftsrate ist iiberall gleich der Abgangsrate. Dann muf} folgen-
des System von homogenen, linearen Gleichungen erfiillt werden:

A5 -D(j)=0 Jj=12,.,N (4.9
Mit (4.4’) und (4.5°) erhélt man (nach einer Division durch %y, - U(r):
N , N
P,G) - p,Gs ) - 24 P - by, i) =0 j=1,2,.,N (410

i=1 i=1

Das System (4.10) beschreibt N Gleichungssysteme (fiir jede Benutzerklasse r), jedes
aus N Gleichungen bestehend.
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Die Werte der Wahrscheinlichkeitsverteilung P, werden aus der Charakteristik des
jeweiligen Teilgebietes hergeleitet. Fiir die vollstandige Beschreibung des Benutzer-
verhaltens werden noch die Ubergangswahrscheinlichkeiten p,(j, i) benétigt.

Wenn man das System (4.10) fiir die Benutzer einer Klasse betrachtet, so hat man
N? Variablen p,{J, 1) und maximal (N-1) linear unabhéngige Gleichungen (/Klein76/).
Um dieses Dilemma zu lésen, wird das Wissen genutzt, das man von den Benutzern
hat, und ein Modell vorgeschlagen, das die Ubergangs- mit den Zustandswahr-
scheinlichkeiten in eine einfache, plausible Relation setzt.

Der vorgeschlagene Losungsweg beruht auf dem Ansatz, daf die bedingte Uber-
gangswahrscheinlichkeit aus dem DN-Gebiet ¢ in das DN-Gebiet j proportional zur
Zustandswahrscheinlichkeit im Gebiet j ist. Die Proportionalitétsfaktoren existieren
gpezifisch fiir jedes einzelne DN-Zielgebiet und stellen die neuen Variablen des Sy-
stems dar (insgesamt N Variablen). Die bis jetzt fehlenden Ubergangswahrschein-
lichkeiten werden mittels der Variablen ausgedriickt. Die Normierung wird mit der
Summe der Zustandswahrscheinlichkeiten im DN-Gebiet i und in allen DN-Gebie-
ten j vorgenommen, wo p,(i, j) # 0 gilt.

Die Proportionalitdtsfaktoren kénnen auch als Korrekturfaktoren bezeichnet wer-
den: Von 1 unterschiedliche Faktorwerte sind nur dann notwendig, wenn nicht alle
DN-Gebiete benachbart sind; die Faktoren beschreiben die notwendige Korrektur.

Zur Vereinfachung der numerischen Berechnung der Aktualisierungsprozedur wur-
de angenommen, daf} alle Bewegungen durch das Netz erfafit werden. Diese Annah-
me stiitzt sich auf drei Begriitndungen:

1. Der Fall, daB die Bewegung jedesmal durch das Netz erfalit wird, ist der ungiin-
stigste und verursacht den meisten Verkehr. Das Netz soll fiir diese Verkehrssi-
tuation ausgelegt werden.

2. Der Anteil der sonstigen Fille, in denen die Bewegung nicht direkt registriert
wird, wird voraussichtlich aus folgenden zwei Griinden niedrig sein:

- Da die Benutzer im Regelfall erreichbar sein wollen, sind lediglich kurze
Zeitintervalle zu erwarten, in denen das Endgerit keinen Kontakt zum
Netz hat. Mochte der Benutzer sich vor unerwiinschten Anrufen schiitzen,
kann er das durch einen Eintrag in den registration-Datensatz erreichen
und braucht nicht dafiir das Endgerat abzuschalten.

- Die Technologiefortschritte auf dem Gebiet des Batteriebaus machen das
Ausschalten zwecks Batterieschonung iiberfliissig.
3. Ein Versuch, die Bewegungen zwischen nicht benachbarten DN-Gebieten quan-
titativ zu erfassen, ist auf spekulative Annahmen angewiesen, da jegliche Er-
fahrungswerte fehlen.

Formal kann der vorgeschlagene Ansatz zur Berechnung von Ubergangswahrschein-
lichkeiten wie folgt geschrieben werden:
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xr
.. .0 PO )
p,(.j) = S (4.11)
S P.(k) +P (i) +P, (i) -p,(i,0) /cross
Dabei sind: k=1
j0)) der oben beschriebene Proportionalitétsfaktor
X, Parameter, dessen Wert zusitzlich die Abhangigkeit der Ubergangs-

von den Zustandswahrscheinlichkeiten beeinflufit:

wenn x, > 1, dann werden die Unterschiede zwischen den Werten
der Zustandswahrscheinlichkeiten verstarkt,

wenn x, < 1, dann werden die Unterschiede zwischen den Werten
der Zustandswahrscheinlichkeiten abgeschwiécht

S die DN-Gebiete, die die direkten Nachbarn des DN-Gebietes i sind
(oder allgemeiner, wo p,(i, j) # 0 gilt)

Basierend auf dem obigen Ansatz erhdlt man maximal (N - 1) unabhéingige Glei-
chungen mit (N + 1) Variablen: N Proportionalitdtsfaktoren f,.(j) und einen Parame-
ter x,..

Die exakte Anzahl der unabhingigen Gleichungen ist durch die Anzahl der zykli-
schen Gruppen (Markovketten) im betrachteten Gleichungssystem definiert
(/Gros85/). Das Auftreten dieses Phidnomens ist auf die physikalische Tatsache zu-
ruckzufithren, dafi innerhalb eines Teilgebietes einzelne Gruppen einer Benutzer-
klasse sich z.B. nur zwischen bestimmten DN-Gebieten bewegen. Dadurch
entstehen Benutzerunterklassen, die ein eigenes Bewegungsmuster haben und die
jeweils durch eine Teilmenge der urspriinglichen Gleichungen beschrieben werden.
Jede Unterklasse, die aus n Zustdnden besteht, wird durch (n - 1) unabhingige Glei-
chungen beschrieben (/Klein76/). Die im folgenden hergeleitete Losung ist fiir den
Spezialfall anwendbar, daf3 alle DN-Gebiete des betrachteten Teilgebietes zu einer
zyklischen Gruppe gehoren, d.h., (NV - 1) Gleichungen sind voneinander unabhéngig.
Die Losungen fiir mehrere zyklische Gruppen sind dhnlich zu konstruieren. Der not-
wendige zuséitzliche Schritt ist, daf} die einzelnen zyklischen Gruppen definiert und
ihre Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten festgelegt werden miissen (vgl.
BCMP-Netze in /Walk92a/). In der numerischen Losung, die in dieser Arbeit zum
Zwecke der quantitativen Analyse implementiert wurde, ist die Existenz mehrerer
Gruppen vorgesehen, wobei angenommen wurde, daf} die zyklischen Gruppen in sich
geschlossen sind.

Da jetzt (N - 1) Gleichungen unabhéngig sind, diirfen zwei Variablen frei festgelegt
werden. Es ist naheliegend, die Werte von x, und von einem Proportionalitatstaktor
vorzuwéihlen. Die verbleibenden (IV - 1) Proportionalitédtsfaktoren kénnen dann mit-
tels der (IV - 1) Gleichungen einfach numerisch berechnet werden.

Der Wert von x, wird in Abhéngigkeit der angestrebten Benutzermobilitit festge-
legt: Wenn eine hohere Mobilitdt modelliert wird, ist es zweckméfig, den Wert von x,.
klein zu wéhlen. Im umgekehrten Fall wird ein groler Wert von x, gewéhlt.
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Die Wah! des Wertes fiir den freien Proportionalitdtsfaktor ist komplizierter. Nicht
alle mathematischen Losungen entsprechen einer moglichen physikalischen Wirk-
lichkeit, z.B. negative Zahlenwerte flir die Parameter widersprechen dem Losungs-
ansatz. Um physikalisch mogliche Lésungen zu erhalten, ist es notwendig, die
Grenzbedingungen zu beachten. Zu diesem Zweck soll das Gleichungssystem (4.10)
allgemein gelost werden.

Aufgrund der Linearitét aller Losungen des Gleichungssystems, kann die Menge der
moglichen Losungen wie folgt dargestellt werden:

f,=A,.+B,-a (4.12)

Es bedeuten:

o reeller Parameter
fr Spaltenvektor, aus allen Proportionalitdtsfaktoren f,() bestehend
A,, B, Spaltenvektoren, die als Losungen von (4.10) fiir zwei beliebige Wer-

te des freien Proportionalitétsfaktors ermittelt werden

Wenn A, gleich dem frei wiahlbaren Faktor f,(%) ist, dann kénnen A, und B, als
A=l a=0 und

gerechnet werden.

Die obere Grenze der erlaubten Faktorwerte ist durch die Benutzeranzahl festge-
legt, die sich bereits in jedem DN-Gebiet befinden. Die Gesamtanzahl der Benutzer,
die jedes einzelne Gebiet wihrend einer Beobachtungsperiode verlassen, kann nicht
hoher sein als die Anzahl der Benutzer, die sich am Anfang der Periode in jedem ein-
zelnen DN-Gebiet befinden. Diese Bedingung ist an zwei Annahmen geknipft:

e Die Benutzer bewegen sich wihrend der Beobachtungsperiode maximal einmal
zwischen zwei Aufenthaltsgebieten. Daraus folgt, daf

e Benutzer, die ein Aufenthaltsgebiet verlassen, sich bereits am Anfang der Beob-
achtungsperiode in diesem Aufenthaltsgebiet befinden, d.h., es gibt keine Bewe-
gung iiber mehrere Aufenthaltsgebiete.

Die untere Grenze der erlaubten Faktorwerte ergibt sich aus der Bedingung, dafl die
Anzahl der Benutzer, die jedes einzelne DN-Gebiet verlassen, positiv sein muli.
Formal konnen beide Grenzbedingungen wie folgt geschrieben werden:

0<d, fr<U,-P.— 10 (4.13)

Es gelten folgende Abkiirzungen:

d, Abgangsmatrix, die die Abgénge aus jedem DN-Gebiet beschreibt:
d,.(j, i) = kM : Ur : Pr(]) 'pr(j) l>
driickt die Abgidnge aus dem DN-Gebiet j in das Gebiet ¢ aus
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A,(0) Spaltenvektor, der die Abgénge aus jedem DN-Gebiet in ein exter-
nes Teilgebietes beschreibt (vgl. Relation 4.7)

Die Bedingung (4.13) kann mit Hilfe von (4.12) umgeschrieben werden:
-d, A, <(d,. B)-o<U P - (0)-d -A, (4.13")

Die obige Bedingung stellt ein System von N Einzelbedingungen fiir jedes DN-Ge-
biet dar. Das bedeutet, dal der Wert des Parameters a so festgelegt werden muf,
daB jede einzelne Bedingung erfiillt ist. Daraus folgt, dafl diese Bedingung umge-
schrieben werden kann:

: U -P -k (0)-d -A
ma.x[—d" A"\| <a< min( P O r\‘ (4.14)
d.-B,) d,.-B, )

r

Unter Verwendung bekannter Relationen fiir d, und fiir A(0) erhélt man endgiiltig

[ r'ArW (l"kM'(l_ZPU))'pr(O)_kM’pr‘Ar
max| — <o<min I

prABr.) k : kItI'prABr

, (4.15)

wobei p, die Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten darstellt, die alle einzelnen
Wahrscheinlichkeiten p,(i, j) enthéalt und p,{(0) die Summe der Abgangswahrschein-
lichkeiten in ein externes Teilgebiet beschreibt.

Im folgenden soll eine spezielle Situation betrachtet werden, in der angenommen
wird, daf} die stationére Losung ausschlieBlich fiir alle Benutzer zusammen erfiillt
ist und nicht wie bis jetzt fiir jede Benutzerklasse separat.

Der folgende Ansatz ist grundsétzlich dquivalent zu dem, der bereits hergeleitet
worden ist, wobei die Beschreibung umfangreicher wird.

Die Bedingung fiir das lokale Gleichgewicht kann jetzt wie folgt formuliert werden:

N N N N
Y X U-PG)-pGj)- 2 2 U -P)-pGid=0 j=1,2,. N(4.16)
r=1i=1

r=1i=1

Die Gleichungen kionnen mittels durchschnittlicher Zustandswahrscheinlichkeiten
umgeschrieben werden:

N N

X PG pG, - X PG)-pl, i) =0, j=1,2,., N@417

i=1 i=1

wobei die durchschnittliche Zustands- und Ubergangswahrscheinlichkeit wie folgt
definiert sind:
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N
z Ur\Pr @)

. _ =1 .
P ==l (4.18)

Z UI'

r=1

. "X
p(ij) = 9 -Py) (4.19)
S Pk)+P(i) +P ) -p(i,0)
k=1
Die Bedingung (4.13) kann jetzt umgeschrieben werden:
0<d-f<U-P- N0, (4.20)
wobei folgende Abkiirzungen gelten:
d Abgangsmatrix, die die Abginge aus jedem DN-Gebiet beschreibt,
so daf}

G, ) =ky+ 2 U,-P() *pG, i)
r=1
die Abgénge aus dem DN-Gebiet j in das Gebiet i ausdriickt
AM0) Spaltenvektor, der die Abginge aus jedem DN-Gebiet in ein exter-
nes Teilgebiet beschreibt

Die obige Darstellung macht deutlich, daf} die r-Abhéngigkeit, die in der vorherigen
Ableitung immer pridsent war, nun nicht mehr besteht. Analog zu (4.14) erhélt man:
N )
A 2 U.-P.(j)-1(0)-d A

max(—a_—B) <a<min| =1 7B (4.21)

Eine weitere Vereinfachung analog zur Bedingung (4.15) ist hier nicht moglich, da
die Ausdriicke sich nicht entsprechend kiirzen lassen.

Bei der Berechnung von unterschiedlichen Szenarien der Aktualisierungsanfrage ist
es notwendig zu wissen, welchen Wert die Ubergangswahrscheinlichkeit p,(i,j) hat.
Im obigen r-unabhéngigen Ansatz sind diese Werte nicht berechnet worden, da die
Gleichungen die Benutzerklassen nicht explizit beachten. Der einzige Weg, dieses
Problem zu lésen, ist eine Schétzung der Werte von p,(;, j). Ein einfacher Ansatz
wiére hier die Annahme, daf} p,(i, j) proportional zum Wert des Produktes von

U, - P,(j) ist. Formal dargestellt erhélt man folgendes:

o o P () U,
p(6g) =pg) (4.22)
D (P -UY

r=1
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4.2.1.3 Nichtstationire Lésung innerhalb eines Teilgebietes

Der stationdre Fall beschreibt die Situation, in der sich ein statistischer Benutzer
‘gedéchtnislos’ hin und her bewegt, wobei die Verteilung unveréndert bleibt. Im All-
tag tritt jedoch haufig die Situation ein, daf ein Teil einer Benutzerklasse sich geord-
net von einem in ein anderes DN-Gebiet bewegt (sog. Benutzermigration), wenn z.B.
viele Benutzer wiahrend der Morgenstunden von ihrem Zuhause zu entfernten Ar-
beitsstatten fahren oder wenn sie wegen einer Kultur- oder Sportveranstaltung sich
zeitweise von Zuhause entfernen. Um den Prozefl der geordneten Bewegung zu be-
schreiben, die eine Verteilungsanderung begleitet, muf eine sog. nichtstationire Lo-
sung hergeleitet werden.

Eine solche geordnete Bewegung kann sowohl innerhalb als auch zwischen den Teil-
gebieten stattfinden. In diesem Kapitel wird zuerst angenommen, daf3 die Benutzer-
migration nur innerhalb des UMTS-Teilgebietes stattfindet. Der Fall einer
Migration zwischen Teilgebieten ist im folgenden Kapitel dargestellt.

Die Vektoren der Zustandswahrscheinlichkeiten P , und P, , beschreiben die
Verteilung der Benutzer der Klasse r im Teilgebiet entsprechend vor und nach der
Migration. Der Migrationsvektor P,,;, , wird wie folgt definiert:

Pmig, r=Lold, r- Pnew, r (4.23)
Weil die Migration innerhalb eines Teilgebietes erfolgt, gilt:
N N
2 Pnew (l) = 2 Pold rkz) (4.24)

i=1 i=1

P, »stellt die DN-Gebiete mit tiberschiissigen Benutzern als positive Werte und
die %N Gebiete, wohin die Benutzer migrieren, als negative Werte dar. Da die Be-
nutzer nur innerhalb eines UMTS-Teilgebietes migrieren, gilt:

N

2 Prig D=0 (4.25)

i=1
Der Migrationsverlauf wird mit Hilfe des sog. quasi-Zufallsweges beschrieben. Ein
dhnliches, jedoch einfacheres Verfahren, semi-random walk genannt, wurde in
/SSD94/ und /Mone54/ beschrieben. Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus, der
die Bestimmung des Zufallsweges beschreibt, kann wie folgt spezifiziert werden:

e Der quasi-Zufallsweg ist rekursiv, wobei jeder Rekursionsschritt £ durch den
Anfangsiiberschullverteilungsvektor P, . .1 bestimmt ist:

- Pipter, 1, o 18t gleich dem ersten AnfangsiiberschuBverteilungsvektor, d.h., er
entspricht den positiven Werten des Vektors P, .

- Pipter, 1, 1 entspricht der im Schritt % erreichten UberschuBverteilung.

e In jedem Schritt bewegen sich die ‘lberschiissigen’ Benutzer aus den DN-Gebie-
ten, die durch die Verteilung Pj, . » beschrieben werden (sog. Quellen), in
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Richtung solcher DN-Gebiete, die einen Mangel an Benutzern aufweisen, d.h.
dorthin, wo P, < 0 gilt (sog. Senken).

¢ In jedem Schritt bewegen sich maximal nur so viele Benutzer, wie sich am An-
fang des Schrittes in jedem Uberschuflgebiet befinden.

e Jeder einzelne Migrationsschritt wird so durchgefithrt, daff die Anzahl der mi-
grierenden Benutzer und deren Weg fiir jede Kombination aus Quelle und Sen-
ke separat nach folgendem Schema bestimmt wird:

- Benutzer aus einer Quelle migrieren in Richtung aller Senken, wobei die An-
zahl der Benutzer, die sich in Richtung einer bestimmten Senke bewegen
soll, dem relativen Benutzermangel in der Senke entspricht.

- Die Wahl des Weges zwischen einer Quelle und einer Senke wird fiir die be-
reits spezifizierte Anzahl der Benutzer nach folgenden Prinzipien festgelegt:

- wenn Quelle und Senke benachbart sind, so migriert die berechnete An-
zahl der Benutzer direkt;

- wenn Quelle und Senke nicht benachbart sind, so migrieren die Benutzer
in jedes Zwischengebiet, das sich physikalisch ndher an der Senke befin-
det; wenn dabei mehrere Zwischengebiete in Frage kommen, so wéhlen die
Benutzer den Weg zufillig, d.h., sie teilen sich gleichm48ig auf alle in Fra-
ge kommenden Zwischengebiete auf, chne dafl die Zwischengebiete nach
verbleibender Entfernung gewichtet werden.

Die obige Spezifikation - obwohl sie angemessen erscheint - ist jedoch nicht hinrei-
chend, um eine korrekte Losung zu erhalten. Es soll hier auf zwei Punkte hingewie-
sen werden, in denen entweder Oszillation oder falsche Endverteilung der Benutzer
entstehen kann:

1. Die Bestimmung der Anteile der Benutzer, die aus einer Quelle in Richtung der
verschiedenen Senken migrieren sollen, erfolgt in jedem Schritt entweder mit-
tels der Anfangs- oder der aktuellen Verteilung:

- Bestimmung liber die aktuelle Verteilung

Man betrachte zwei Senken i und j. Die Anzahl der fehlenden Benutzer in i
und j dndert sich, wenn die ersten Benutzer eintreffen. Da die Migration auf
verschiedenen Wegen erfolgt, kann sich auch die Anzahl der Benutzer in den
verschiedenen Senken unterschiedlich schnell verandern. In der Konsequenz
kann eine Situation auftreten, in der dieser Teil der Benutzer, der im vorheri-
gen Schritt z.B. in Richtung i migrierte, im néchsten Schritt in Richtung j mi-
grieren wird - Benutzer oszillieren.

- Bestimmung iiber die Anfangsverteilung
Infolge der verschiedenen Migrationsgeschwindigkeiten ist eine falsche End-
verteilung der Benutzer zu erwarten.
2. Die Festlegung des Weges in einzelnen Migrationsschritten erfolgt in jedem
Schritt neu fur alle Benutzer (vgl. Abbildung 4.2).
Das DN-Gebiet 14 ist die Quelle im Schritt 2 und die DN-Gebiete 1 und 4 sind
die Senken. Im Schritt £ werden die Benutzer aus dem Gebiet 14 in zwei Grup-
pen aufgeteilt: Die erste Gruppe migriert in Richtung des Gebietes 1 und be-
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wegt sich deswegen in die Gebiete 10, 11 und 13. Die zweite Gruppe migriert in
Richtung des Gebietes 4 und bewegt sich deshalb in die Gebiete 10, 11 und 15.
Im néchsten Schritt (k+1) entsteht eine neue Situation, in der sich die Quellen
in den Gebieten 10, 11, 13 und 15 befinden. Wenn jetzt die Wegfestlegung unab-
hangig vom Schritt £ durchgefiithrt wird, so kann folgendes passieren: Die Be-
nutzer z.B. aus dem DN-Gebiet 15 werden jetzt in zwei Gruppen aufgeteilt, die
erste mit dem Migrationsziel DN-Gebiet 1 und die zweite mit dem Migrations-
ziel DN-Gebiet 4. Dadurch aber werden die Benutzer oszillieren, da aus der Be-
schreibung des Schrittes k& folgt, daBl alle Benutzer, die sich in das Gebiet 15
bewegten, als Migrationsziel das Gebiet 4 hatten.

Abb. 4.2 Benutzeroszillation aufgrund der Wegfestlegung

Um Abhilfe fiir die dargestellten Probleme zu schaffen, wird eine Ergénzung zum
Migrationsalgorithmus eingefiihrt: Den Benutzern wird vom ersten bis zum letzten
Schritt gefolgt, d.h., im ersten Schritt wird festgelegt, wie die Benutzer aus allen
Quellen sich auf alle Senken zu verteilen haben. Diese Zuordnung wird bis zum
Ende der Migration beibehalten.

Unter Benutzung des beschriebenen Ansatzes ist es moglich, fiir jeden Schritt 2 den
Vektor der Zustandswahrscheinlichkeit Pj,,,. . ; und die Matrix der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit pj, . . ; zu bestimmen. Da die Migration nicht synchron ver-
lauft, ist es hilfreich, die durchschnittlichen Werte der Wahrscheinlichkeiten P, .
und pjpse, » Z0 ermitteln, um mit deren Hilfe weitere Berechnungen durchzufiihren.
Wenn die migrierenden Benutzer die einzigen sind, die betrachtet werden, so kon-
nen die Durchschnittswerte nach den folgenden Formeln ermittelt werden (K ist die

Gesamtanzahl der Schritte):
K

2 Pinter, r. k (l)

. k=1 =
Pioer r () = e i=1,2,..,N (4.26)

K
Z pinter, rk (.7}

Pinter.r (ind) = i,j=1,2.,N (427

=]
N K
2 2 pinter,r.k(i’j)
J=1lk=1
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Es soll darauf hingewiesen werden, daB in Wirklichkeit immer eine Uberlagerung
von migrierenden und stationdren Benutzern vorliegt, auch dann, wenn alle be-
trachteten Benutzer der systematischen Bewegung unterworfen sind. Aufgrund der
unterschiedlichen Weglidngen wihrend der Migration erreichen manche Benutzer
ihr Zielgebiet schneller als die anderen, und sie verhalten sich von diesem Zeitpunkt
an stationdr. Abgesehen von Sonderuntersuchungen ist deswegen bei einer Auswer-
tung immer notwendig, beide Losungen zu iiberlagern (vgl. Kapitel 4.2.1.5). Aus die-
sem Grunde ist es auch nicht erlaubt, die geordnete Bewegung in unabhéngige
Schritte zu zerlegen: Fiir das Erfassen der Gesamtbewegung ist immer eine Uberla-
gerung der sich geordnet bewegenden und der stationdren Benutzer notwendig.

Bemerkung:

In der dargestellten Herleitung ist die Zugehorigkeit zu einer Benutzerklasse expli-
zit beachtet worden. Eine Darstellung, die fiir alle Benutzer gilt, konnte analog zum
stationdren Fall gegeben werden. Die Migration wird dann fiir alle Benutzer statt
fir einzelne Benutzerklassen berechnet. In den Formeln (4.26) und (4.27) verschwin-
det dann die Abhéngigkeit von der Benutzerklasse r. Auf eine explizite Darstellung
wurde hier verzichtet, weil im Gegensatz zur stationdren Losung die systematische
Bewegung immer fiir jede Benutzerklasse separat mit P,y , und P, , spezifiziert
werden kann. Damit ist eine globale Beschreibung tiberfliissig.

4.2.1.4 Nichtstationire Losung zwischen den Teilgebieten

Der im Kapitel 4.2.1.3 hergeleitete Ansatz zur Beschreibung der systematischen Be-
nutzerbewegung wird jetzt fiir den Fall erweitert, dafi die Bewegung zwischen Teil-
gebieten stattfindet.

Statt die Migration mittels zweier Vektoren Py , und P,,, . zu beschreiben, wird
hier nur P,y , verwendet. Zusitzlich wird ein Verteilungsvektor P, , o eingefiihrt,
um die Anfangsverteilung der iiberschiissigen Benutzer zu beschreiben, die aus dem
Teilgebiet migrieren sollen. P,,; ,. o ist analog zu dem aus dem vorherigen Kapitel be-
kannten Py, . ¢ - Die DN-Gebiete, in denen sich tiberschiissige Benutzer befinden,
sind durch P,y , g > 0 charakterisiert. Diese Gebiete stellen die Quellen der Benut-
zer fir den ersten Schritt dar. Folgende Bedingungen miissen erfiillt werden:

N N

2 Py ro@< 2 Pyg ) (4.28)
i=l i=l

Vie (1..\) (Pexm 7,0 @) <Pold,r(i)) (4.29)

Da der Lésungsansatz dem dhnlich ist, der innerhalb eines Teilgebietes angewendet
wurde, mull noch die Verteilung der Migrationssenken im Teilgebiet beschrieben
werden. Im betrachteten Fall findet die Migration in ein externes UMTS-Teilgebiet
statt. Aus diesem Grund ist es zweckméflig anzunehmen, dal} die Senken am Teilge-
bietsrand plaziert werden, was mit dem Verteilungsvektor Py,  beschrieben wird.

Auf diese Art erh&lt man letztendlich eine dquivalente Situation wie bei der Be-
schreibung der Migration innerhalb des Teilgebietes. Damit ist der bereits einge-

82



4.2 Mobilititsmodell

fihrte Algorithmus anwendbar. Lediglich eine kleine Erweiterung ist notwendig, um
den Sachverhalt wiederzugeben, dafl die Benutzer nach dem Erreichen des Randge-
bietes im darauffolgenden Schritt das Teilgebiet verlassen.

Ahnlich wie im Kapitel 4.2.1.3 kénnen hier die durchschnittlichen Werte fiir den
Vektor der Zustandswahrscheinlichkeit P,,; , und die Matrix der Ubergangswahr-
scheinlichkeit p,,, ,bestimmt werden (K ist die Gesamtanzahl der Schritte):

K
)y Pext, r .k (1)
Pt (1) = —g—2= - (4.30)
2 X Ptk (B + D Poye 1 (1:0)
j=lk=1 k=1
K
Z Pext, rk @
Py (1) = Bl (4.31)

1. Bemerkung:

Durch die externe Migration wird nicht nur die Ubergangswahrscheinlichkeit zwi-
schen den einzelnen DN-Gebieten, sondern auch die Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen den Teilgebieten beeinflufit. Dies wird bei der implementierten numeri-
schen Losung selbstverstindlich beachtet.

2. Bemerkung:
Sollte eine Losung fir alle Benutzerklassen gefunden werden, so gilt hier gleiches
wie im vorherigen Kapitel.

4.2.1.5 Uberlagerung unterschiedlicher Lésungen

Im folgenden wird die allgemeine Losung hergeleitet, die sich durch eine Uberlage-
rung der Speziallosungen ergibt. Dies entspricht der normalen Situation, die durch
die gleichzeitige Existenz von drei Benutzerarten gekennzeichnet ist:

e gedéchtnislose Benutzer, die sich zufillig in alle Richtungen bewegen,

® Benutzer, die innerhalb des Teilgebietes migrieren, und

e Benutzer, die zwischen den Teilgebieten migrieren.

Der allgemeine Losungsansatz ist auf einer schrittweisen linearen Uberlagerung der
einzelnen Losungen aufgebaut, d.h., jeder Schritt der nichtstationdren Losungen (in-
nerhalb des Teilgebietes und zwischen den Teilgebieten) wird mit dem dazugehéren-
den stationéren Anteil iiberlagert. Folgendes mufl dabei beachtet werden:

e Die stationidre Losung wird auf die Benutzer angewendet, die ihre Verteilung
nicht verindern, und auf solche intern migrierenden Benutzer, die bereits das
Zielgebiet erreicht haben.
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¢ Die interne nichtstationdre Losung wird auf die intern migrierenden Benutzer
angewendet, die das Zielgebiet noch nicht erreicht haben.

e Die externe nichtstationire Losung wird auf die extern migrierenden Benutzer
angewendet, die das Teilgebiet noch nicht verlassen haben.

Alle Losungen miussen nach jedem Schritt neu berechnet werden. Das gilt auch fir
die stationére Losung, da sich der Anteil der Benutzer, die sich in jedem Schritt sta-
tionir verhalten, stindig dndert. Die Wahrscheinlichkeit, da3 die Benutzer sich
auflerhalb des Teilgebietes befinden, dndert sich ebenfalls sténdig.

Die durchschnittlichen Werte der Zustands- und der Ubergangswahrscheinlichkeit
im kombinierten Ansatz konnen wie folgt ermittelt werden (K ist die Gesamtanzahl
der Schritte und Kj,,; / K,,; ist die Gesamtanzahl der internen/externen Schritte):

K
z (Pstat, rk (@) +Pint, r.k (l) +Pext. r.k (L))
. k=1
P (i) = 7 (4.32)
.. Pz(i-j)
(2, = (4?33)
Py () Py i)
Dabei gilt folgendes:
K=max (K;,;, Kyp)
K
pZ(i”j) = E (Pstat, r ok (” 'psmt. rk (i’j) RaRED (4.33)
k=t
Pinter, r.k @ "Pinter,r k .0 +Pexzf, rk (@) 'pext, rok @)
N
pyG0) = sz(i,j) +.. (4.33")
J=1
K K
Z Pstat, r.k (l) 'pstat, rk (,0) + Pe.r(,r. k @) 'puxt, r.k (i, 0)
k=1 k=1

4.2.1.6 Erginzung des Modells

Das hergeleitete Modell erlaubt eine Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkei-
ten auf der Basis der Zustandswahrscheinlichkeiten. Zusitzlich erlaubt es eine ein-
fache, wahlweise separate oder iiberlagerte Behandlung der drei wichtigsten
Situationen, die das Bewegungsverhalten der Benutzer beschreiben. Das Modell ist
in der bisherigen Form jedoch nicht hinreichend spezifiziert, um die Situationen ver-
standlich zu beschreiben. Zusitzliche Parameter miissen eingefiihrt werden.
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Der wichtigste Parameter, der die Benutzerbewegungen innerhalb eines Teilgebietes
im stationédren Fall beschreibt, ist die sog. Beweglichkeit. Sie bringt zum Ausdruck,
ob der Benutzer sich, unter Beibehaltung der gleichen Zustandsverteilung, sehr oft
oder eher seltener hin und her bewegt. Die Beweglichkeit wird definiert als
N
Ppoy=(1- 2 PG)-pG, i) (4.34)
i=1
Der Wert des Parameters Pg,,, wird bei der Losung des stationiren Falles als eine
Vorgabegriofle aufgefafit, die den Charakter der Benutzerbewegungen beschreibt.
Die freien Parameter werden dann so gewihlt, dafl die Lésung den vorgegebenen
Wert von Pg,,, erfillt.

Um die Benutzerbewegungen zwischen den Besuchsteilgebieten zu beschreiben,
wird der Parameter cross_vis (zusitzlich zum bereits eingefiihrten Parameter cross
fiir die Bewegungen aus dem Heimteilgebiet) eingefiihrt. Er wird durch den Quoti-
enten aus der Anzahl der Bewegungen in einem Besuchsteilgebiet und der Anzahl
der Bewegungen tber die Grenze des Besuchsteilgebietes ausgedriickt.

Mit Hilfe dieser zusitzlichen Parameter ist es nun moglich, die Bewegungen der Be-
nutzer innerhalb eines Teilgebietes einfach und exakt zu beschreiben.

4.2.2 Bewegungen zwischen Teilgebieten

Alle bis jetzt hergeleiteten Modelle hatten das primére Ziel, die Bewegungen inner-
halb eines Teilgebietes formal zu beschreiben. Diese Aufgabe wurde mit grofler Sorg-
falt und Genauigkeit durchgefithrt, da die Abldufe innerhalb des Teilgebietes den
grofiten Einflufl auf die Optimierung der Datenbank haben. Im folgenden soll ein
vereinfachtes Model!l fir die Bewegungen zwischen den Teilgebieten hergeleitet wer-
den. Die eingefiihrten Vereinfachungen sind auf folgende Griinde zuriickzufiithren:

1. Mangel an zuverlassiger Information, die die Bewegung zwischen den Teilge-
bieten beschreibt.

2. Festlegung des Schwerpunktes der Untersuchungen auf die Prozesse innerhalb
eines Teilgebietes.

3. Bewegungen zwischen den Teilgebieten werden eher einen geringen Teil der
Gesamtbewegungen ausmachen, da die Teilgebiete mit geographischen Regio-
nen der Groflenordnung eines Landes zu assoziieren sind. Ein Teilgebiet ent-
spricht der Deckung eines dffentlichen Netzes eines Netzbetreibers.

4. Leistungsfahigkeit einer Teilgebietsdatenbank, die von dem tatséchlichen Ver-
halten des Benutzers zwischen den Teilgebieten unabhéingig ist.

Die ersten drei Punkte benétigen keine Erklarung - sie sind offensichtlich. Zu dem
letzten Punkt soll folgendes erldutert werden: Die Kommunikation zwischen zwei
Teilgebieten besteht aus drei Phasen - zwei davon werden innerhalb der Teilgebiete
ausgefithrt und die dritte zwischen den Teilgebieten. Es ist fiir jede einzelne Teilge-
bietsdatenbank relevant, ob die Kommunikation innerhalb des Teilgebietes oder zwi-
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schen den Teilgebieten stattfindet. Es ist ohne Bedeutung zu wissen, zwischen
welchen Teilgebieten die Kommunikation durchgefithrt wird. In der Auswertung
wird nur ein Teilgebiet betrachtet, in dem die internen Phasen iberlagert werden.

Die Bewegungen zwischen den Teilgebieten werden mittels zweier Zustinde model-
liert, wie das in der Abbildung 4.3 dargestellt ist. In diesem Ansatz sind die Aspekte
der rdumlichen Entfernung zwischen den einzelnen Teilgebieten nicht beachtet.
Ebenfalls ist nicht modelliert, welche zwei konkreten Teilgebiete in die Kommunika-
tion involviert sind. Das Wesentliche ist, dafl die Bewegung stattfindet und zur Da-
tenkommunikation innerhalb der beiden Teilgebiete beitréagt.

R
| STEP 1 ———=STEP2 Ubergangs-
{ wahrscheinlichkeit: p_h_h Heim - Heimteilgebiet
‘ p_h_h . p_h_v Heim - Besuchsteilgebier
] p_v_v Besuchs -Besuchsteilgebiet

p_v_h Besuchs - Heimteilgebiet |
1 §

‘ P h

_v_i innerhalb eines Besuchsteilgebieres|
p_v_x aus einem Besuchsteilgebier
Zustands-
wahrscheinlichkeit: P_A im Heimreilgebiet
Py im Besuchsteilgebiet
p_v_h
P_v, ineinem bestimmten
Besuchsteilgebict

Abb. 4.3 Zustandsbeschreibung fiir die Bewegungen zwischen den Teilgebieten

Die Herleitung der gesuchten Wahrscheinlichkeiten (Raten) wird in zwei Schritten
durchgefiihrt:

1. Nur die Bewegungen zwischen dem Heimteilgebiet und den Besuchsteilgebie-
ten werden betrachtet, ohne auf die Bewegungen zwischen den Besuchsteilge-
bisten einzugehen. Die stationdre Losung kann wie folgt beschrieben werden:

Ph-phov=Puv -puvh Ph=1-Puy (4.35)

2. Die Bewegungen zwischen den Besuchsteilgebieten werden modelliert.

Aus dem bereits hergeleiteten Modell innerhalb eines Teilgebietes kann der Wert der
Zustandswahrscheinlichkeit P_h ausgedriickt werden als:

Ph=riz=li=l (4.36)
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Puy=1-Ph (4.37)

Im folgenden werden die Raten und Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet, die
in Abbildung 4.3 prisentiert sind. Ihre Werte sind aus dem Mobilitdtsmodell inner-
halb jedes einzelnen Teilgebietes herzuleiten.

Die Abgangs- und Ankunftsraten aus dem und in das Heimteilgebiet konnen folgen-
dermaflen berechnet werden (unter der Verwendung des Parameters cross):

NI‘CS N AYI‘L’S
Mhv=hvh= 3 > PG -N( 0 =cross-ky-Puv-Y, U, (4.38)
=1j=1 =1
Die Rate der Bewegungern innerhalb des Heimteilgebietes ergibt ;ich zZu:
NV‘ES
Ah h=ky-Ph-Y U, (4.39)

r=1
Die Wahrscheinlichkeit, dal das Heimteilgebiet verlassen wird, ist dann:

= P (4.40)
Y PV N Y

Mit der Gleichung (4.35) kann p_v_#h berechnet werden:

P h
1-P_h

Die Gesamtrate der Bewegungen innerhalb des Besuchsteilgebietes und aus diesem

heraus ergibt: N
v h res

. 1_pu.
B_ZTN Ovx+i_vi) =Av h- — o = Ry -Pu- Y U, (4.41)

puv_h=phuv-

r=1

Dabei bedeuten:
AU_X alle Bewegungen aus einem Besuchsteilgebiet

Au i alle Bewegungen innerhalb eines Besuchsteilgebietes
B_TN alle Besuchsteilgebiete

Die Rate A_v_x kann nochmals in die

¢ Rate aus dem Besuchsteilgebiet ins Heimteilgebiet (A_v_k) und die
¢ Rate aus dem Besuchsteilgebiet ins Besuchsteilgebiet (A_v_n)

zerlegt werden.

Der Wert von A_v_n kann mittels des Parameters cross ausgedriickt werden:

Av_n=cross -ky-Puv- Z U, (4.42)

r=1
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4.3 Anrufverteilungsmodell

Die Beschreibung der Anrufverteilung stellt das zweite Grundgeriist neben dem Mo-
bilitdtsmodell dar, das notwendig ist, um die als wesentlich angesehenen Daten-
bankanfragen formal zu spezifizieren. Die Anrufverteilung bedeutet im folgenden
die rdumliche Verteilung der Anrufziele aus der Perspektive des DN-Gebietes, wo
der Anruf gestartet wird. Das entwickelte Modell der Anrufverteilung gibt die Mog-
lichkeit, die Verteilung der Suchziele wahrscheinlichkeitsbasiert zu beschreiben und
mittels einiger Parameter an verschiedene Verhaltensmuster anzupassen.

Das Modell bildet ein realistisches Szenario nach, in dem die Abhéngigkeit des Be-
nutzerverhaltens vom aktuellen Standort in das Modell einbezogen wird.

4.3.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Modell der Anrufverteilung beschreibt nicht nur flexibel das Verhalten im
Heimknoten, sondern auch realistisch die Relation zwischen dem aktuellen Aufent-
haltsort des Benutzers und der Verteilung der Anrufe.

Das hier hergeleitete Modell basiert auf der gleichen Topologie und der gleichen Zu-
standswahrscheinlichkeit im Teilgebiet, auf der das Mobilitdtsmodell hergeleitet
wurde. Es gibt zwei wichtige Unterschiede im Vergleich zum Mobilitatsmodell:

1. Die Beschreibung ist einerseits einfacher, da es nicht notwendig ist, die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zu berechnen - nur die Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten sind fiir das Anrufverhalten mafigeblich.

2. Das Verhalten ist andererseits durch mehrere unabhingige Parameter be-
schrieben, im Unterschied zum Mobilitdtsmodell, wo die Anzahl der freien Pa-
rameter eher beschrinkt war - dies resultiert aus der Abhéngigkeit des
Anrufverhaltens vom aktuellen Aufenthaltsort.

Da die Beschreibung einfacher ist, sind auch explizit keine zwei separaten, unter-
schiedlich detaillierten Modelle fiir das Verhalten innerhalb eines Teilgebietes und
zwischen Teilgebieten notwendig.

4.3.2 Das Modell

Die Verteilung der Anrufe zwischen den UMTS-Teilgebieten wird mittels zweier Pa-
rameter beschrieben:

1. Fiir alle Benutzer innerhalb des Heimteilgebietes wird angenommen, dafl die

Anrufe innerhalb des eigenen Heimteilgebietes mit p_cyp ausgefiihrt werden
und mit (1 - p_cyp) auf die sonstigen Teilgebiete verteilt sind.

2. Fir alle Benutzer innerhalb des Besuchsteilgebietes wird angenommen, daf}
die Anrufe innerhalb des eigenen Besuchsteilgebietes mit p_cyp ausgefiihrt
werden und mit (1 - p_cyp) auf die sonstigen Teilgebiete verteilt sind.
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Fir alle Anrufe, die von auflen in ein Teilgebiet kommen, wird angenommen, daf} sie
sich proportional zur Anzahl der Heimbenutzer (fiir Heimteilgebietsanrufe) oder der
Besuchsbenutzer (fiir Besuchsteilgebietsanrufe) auf die DN-Gebiete verteilen.

Diese sehr vereinfachte Beschreibung der Situation zwischen den Teilgebieten re-
flektiert den Schwerpunkt dieser Arbeit, der auf die Kommunikation innerhalb eines
Teilgebietes gerichtet ist. Wohin der Anruf geleitet wird, wenn er das Gebiet verlaft,
ist ohne Einflufl auf die interne Kommunikation. Fiir die ankommenden Anrufe ist
anderseits ohne Bedeutung, aus welchem Teilgebiet sie eintreffen.

Das Anrufverhalten eines Benutzers innerhalb eines Teilgebietes, d.h., wenn der Be-
nutzer Anrufe innerhalb dieses Gebietes durchfiihrt, ist vom aktuellen Standort ab-
hingig /SSD94/. Folgende drei Situationen werden dabei unterschieden:

1. Benutzer, die sich im eigenen DN-Heimgebiet innerhalb des Heimteilgebietes
befinden, werden wahrscheinlich ofters lokale Anrufe durchfiihren. Das Anruf-
verhalten kann hier mittels einer Matrix p; (r; i) ausgedriickt werden, die die
Wahrscheinlichkeit beschreibt, daB ein Benutzer aus dem DN-Heimgebiet r ei-
nen Anrufin das DN-Gebiet ¢ plaziert.

2. Benutzer, die sich in einem DN-Besuchsgebiet innerhalb des Heimteilgebietes
befinden, werden sowohl lokale Anrufe als auch Anrufe nach Hause durchfiih-
ren. Das Anrufverhalten wird somit durch folgende Parameter beschrieben:

- Das lokale Verhalten wird mittels einer Matrix p, ,(j, i) ausgedriickt, die
die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dafl ein Benutzer, der sich aktuell im
DN-Besuchsgebiet j befindet, einen Anruf in das DN-Gebiet  plaziert.

- Das Heimverhalten wird mittels einer Matrix p;, (r; i) ausgedriickt, die die
Wahrscheinlichkeit beschreibt, daf ein Benutzer, der sich aktuell in ir-
gendeinem DN-Besuchsgebiet befindet und dessen DN-Heimgebiet im DN-
Gebiet r ist, einen Anruf in das DN-Gebiet i plaziert.

- Die Anteile des lokalen und des Heimverhaltens kénnen mittels eines Pa-
rameters loc_b (local behaviour) ausgedriickt werden.

3. Das Anrufverhalten eines Benutzers im Besuchsteilgebiet wird mittels einer
Matrix p, ,/,(j, i) beschrieben, die die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dafl ein
Benutzer aus dem DN-Gebiet j einen Anruf in das DN-Gebiet i plaziert.

Die Beschreibung des Verhaltens in der obigen 2. Situation ist eine lineare Uberlage-
rung des lokalen und des Heimverhaltens. Das Gesamtverhalten eines Benutzers im
DN-Besuchsgebiet j, der sein Heim im DN-Gebiet r hat, kann beschrieben werden:

Ph_v tofts Jo 1) =loc_b - pp o, 1) + (I - loc_b) - pp, {1, 1) (4.43)

Bei der Beschreibung des Verhaltens in der 3. Situation braucht man nicht das loka-
le und das Heimverhalten zu unterscheiden, da im Besuchsteilgebiet alle DN-Gebie-
te fiir einen Benutzer ‘fremd’ sind. Damit wird das Anrufverhalten immer
ausschlieBlich einen lokalen Charakter aufweisen. Das Heimverhalten kénnte sich
eventuell in der Verteilung der Anrufe auf die Teilgebiete zeigen: Der Benutzer pla-
ziert einen Sonderteil der Anrufe in seinem Heimteilgebiet (entgegen der Annahme,
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daf} die Anrufe gleich verteilt sind). In einem solchen Fall wiirden die Anrufe nicht
gleichméfig tber alle Teilgebiete verteilt. Das Wesentliche fiir die Kommunikation
innerhalb eines betrachteten Zielteilgebietes wire dann zu wissen, fur welchen Teil
der Anrufe es als Heim- und fiir welchen als Besuchsteilgebiet zu modellieren ist.
Auf diese Verfeinerung wurde hier verzichtet.

Bemerkung:

Die beschriebenen Parameter gelten fiir die Verteilung der Anrufe auf die Heimge-
biete der angerufenen Benutzer. Das aktuelle Zielgebiet, wo sich der angerufene Be-
nutzer befindet, mufl gemaf der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Aufenthaltsorte
ermittelt werden. Dieser Ansatz ist naheliegend unter der Annahme, daf} das Anruf-
verhalten des Anrufers von der Mobilitdt des Angerufenen unabhéngig ist.

4.3.3 EinfluB der Mobilitit auf das Anrufverhalten

Das eingefiithrte Modell behandelt die Anrufer und die Angerufenen unterschiedlich:

e fiir den Anrufer (Anrufenden) gibt es unterschiedliche Parameter in Abhédngig-
keit davon, wo sich der Anrufende befindet;

e fiir den Angerufenen spezifiziert das Modell nur die Wahrscheinlichkeit, daf
ein Anruf zu seinem Heimknoten geleitet werden soll.

Um eine vollstdndige Beschreibung zu erhalten, wird somit wie folgt vorgegangen:

e Wenn der Anrufende betrachtet wird, so werden die drei im Kapitel 4.3.2 defi-
nierten Situationen gemil der Wahrscheinlichkeit iberlagert, mit der sich der
Anrufende in jeder der Situationen befindet.

e Wenn der Angerufene betrachtet wird, so muf3 das Anrufverhalten mit dem Be-
wegungsmuster des Angerufenen verknipft werden, um seinen aktuellen
Standort zu bestimmen. Dabei sind drei Fille moglich:

1. Der DN-Heimknoten soll gefunden werden - nur das Anrufverhalten ist maf3-
gebend.

2. Der DN-Besuchsknoten soll gefunden werden - die Wahrscheinlichkeit, daf
ein einzelner Benutzer in seinem Heimknoten den Anruf erhalten soll, und
die Verteilungswahrscheinlichkeit der Bewegungen dieses Benutzers miissen
miteinander multipliziert werden (da die Ereignisse als unabhéngig ange-
nommen werden, kann die bedingte Wahrscheinlichkeit als Produkt der ein-
zelnen Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden /Ash93/).

3. Der DN-Heimknoten oder der DN-Besuchsknoten sollen gefunden werden -
die Anrufverteilung muf in diesem Fall unter Beachtung des Bewegungsmu-
sters neu berechnet werden, um der Bedingung gerecht zu werden, daf} die
Suche immer auf dem kiirzesten Pfad zu erfolgen hat.

Formal wird die Suchwahrscheinlichkeit in einem Besuchsknoten berechnet:

Np Np \
Peanr (i’j) = 2 Pl @& { 2 Pres call (i, k) 'Pk (-])J (4.44)
=1

I=1 k=
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Dabei ist p,eq cqii(i, k) die Wahrscheinlichkeit, dafl der Anruf zu einem Benutzer geht,
der den DN-Heimknoten % hat.

Bemerkung:

Es wurde mehrmals betont, daf beide Seiten, der Anrufende und der Angerufene,
dem Mobilitdtsmodell ausgesetzt sind. Offensichtlich ist es das gleiche Modell. Zum
Zwecke der Auswertung ist jedoch wiinschenswert, die beiden Beschreibungen unab-
héngig spezifizieren zu kénnen. Das folgende Beispiel beschreibt einen solchen Fall:

Es soll eine Situation untersucht werden, in der die Anrufenden ausschlieBlich ei-
ner Benutzerklasse angehoren. Eine solche Auswertung ist sinnvoll, wenn man
spezielle Verzeichnisstrukturen untersuchen will oder wenn man die nicht rele-
vanten Auswirkungen auf das Netz unterdriicken will. Wird jetzt die gleiche Be-
schreibung fiir beide Seiten des Anrufes angewendet, so sind die Anrufe nur zum
eigenen DN-Gebiet erlaubt (das Anrufmodell spezifiziert die Verteilung auf die
Heimgebiete). Dies ist natiirlich nicht das gewiinschte Szenario. Ein Ausweg aus
diesem Dilemma bietet eine separate Beschreibungsmaoglichkeit fiir die Anrufen-
den und fiir die Angerufenen.

In der Auswertung wird somit eine separate Beschreibung verwendet, die durch die
Verteilungsvektoren P,,;; (i) und Py, (i) fiir den anrufenden und den angerufe-
nen Benutzer gegeben wird. Diese Vektoren sind allerdings im Regelfall in allen DN-
Gebieten identisch, in denen Benutzer existieren.

Es soll beachtet werden, daf die eingefiihrten Anrufverteilungsparameter pj ,(r; i),
Ph_ov U D, Py_rsoUs ) und p_cyp, p_cyp sowohl das Verhalten des Anrufers als auch
die Zahl der Angerufenen in der jeweiligen Benutzerklasse widerspiegeln sollen.

44 Modellierung der ausgewihlten Anfragen

Die Auswahl der auszuwertenden Anfragen wurde im Kapitel 3.3 aufgrund zweier
Hauptmerkmale vorgenommen:

1. Die untersuchte Anfrage soll einen wesentlichen Beitrag zum Datenverkehr im
Teilgebiet, insbesondere im DIR-Baum, leisten.

2. Die Anfrage soll von der Wahl des DIR-Baumes und der Aktionen innerhalb ei-
nes Teilgebietes abhiingig sein, so daf} ein Optimierungspotential gegeben ist.

Als Konsequenz aus dieser Uberlegung und in Verbindung mit der Darstellung der
Anfragen wurden drei Anfragen gewahlt:

1. Suchanfrage als ein Teil des Anrufaufbaus
2. Aktualisierung der Datenbankeintrige innerhalb eines Teilgebietes
3. Aktualisierung der Datenbankeintrdge zwischen den Teilgebieten

Im folgenden werden diese Anfragen formal spezifiziert und deren Einflul auf die
Leistungsfihigkeit der UMTS-Datenbank vorgestellt. Die Spezifikation stellt die Ba-
sis fiir die numerische Auswertung im Kapitel 5 dar.
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4.4.1 Suchanfragen

Die Suchanfrage ist ein sehr komplexer Prozell mit einmaligen Eigenschaften:

e Die Haufigkeit, mit der die Anrufprozeduren gestartet werden, ist erwartungs-
gemdl} die hochste im Vergleich mit allen anderen UMTS-Prozeduren /Bell92/.

¢ Der Beitrag zum Datenverkehr im Verzeichnisbaum ist sehr hoch.

* Bedingt durch die mangelnde Relation zwischen der personenbezogenen Num-
mer und der Speicherstelle der Benutzerdaten ist die Suchanfrage auf die Exi-
stenz des Verzeichnisbaumes angewiesen.

Nach einem kurzen Uberblick wird die wahrscheinlichkeitsfundierte Beschreibung
der Suchanfrage prasentiert. Die Beschreibung wird mit einer Diskussion der Ein-
flisse von Datenverteilungs- und Architekturalternativen auf die Anfrage abge-
schlossen, die als Vorbereitung auf die darauf folgende Auswertung gedacht ist.

4.4.1.1 Uberblick

Das Ziel der Suchanfrage ist, den aktuellen Aufenthaltsort des angerufenen Teilneh-
mers zu ermitteln. Sie besteht aus einer Nachrichtenfolge, die zum grofiten Teil dem
Zweck dient, eine Suche gemal den UMTS-Prinzipien durchzufithren (es gibt keine
Relation zwischen der personenbezogenen Nummer und dem Heim- oder Besuchs-
knoten /SSD94/). Im Laufe der Suche werden die routing-, registration- und termi-
nal-Daten des angerufenen Benutzers gefunden. Aus ihnen werden die
Voreinstellungen, die Préaferenzen des Benutzers und schliellich die Leitwegnum-
mer des Endgerites herausgelesen. Diese Informationen werden teilweise direkt
ausgewertet. Beispielsweise wird das Endgerit gar nicht weitergesucht, wenn mo-
mentan der Zugang zum Benutzer nicht erlaubt ist. Zum Teil werden die Informatio-
nen an den Anrufer zwecks Weiterbearbeitung geschickt.

Die Suche wird vom Verzeichnisbaum mittels der dort gespeicherten Information
unterstiitzt entweder durch doppeltverkettete Zeiger (innerhalb des Teilgebietes)
oder unter Benutzung des Wurzelknotens als Ubergangsknoten zu anderen Teilge-
bieten (/SSD94/ und /Mone61/).

Wie bereits im Kapitel 3.4.2.1 erwihnt, sind unterschiedliche Moglichkeiten erfolg-
versprechend, die Benutzerdaten in einem Teilgebiet auf die Besuchs- und Heimkno-
ten zu verteilen und dadurch die Mobilitdt und Suche zu unterstiitzen; vier von
diesen Szenarien wurden explizit fiir genauere Untersuchungen spezifiziert.

Bei der Suche wird unabhéingig vom jeweiligen Szenario unterschieden, welche Kne-
tentypen (Heim- oder Besuchsknoten) wihrend der Anfrage gesucht werden. Drei
unterschiedliche Félle werden dabei betrachtet: Die Suche kann nach dem

¢ Heimknoten - resident (R),
e Besuchsknoten - visited (V) oder
e Heim- oder Besuchsknoten - (RV)
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durchgefiihrt werden. Zusammen mit der Information tber die Anrufverteilung und
die Benutzerbewegungen konnen dann die aktuell geltenden Wahrscheinlichkeiten
fiir die Verteilung der einzelnen Nachrichten ermittelt werden. Dadurch wird die
Auswertung der speziellen Benutzerdatenverteilungsmuster und der entsprechen-
den Nachrichtenfolgen als eine Aneinanderreihung von definierten Sequenzen mit
bekannten Héiufigkeiten dargestellt.

Bemerkung:

Bei der Auswertung einzelner Szenarien ist es sowohl méglich, dafl wihrend der An-
frage mehrere der oben genannten Knotentypen gefunden werden miissen, als auch,
daB in einem bestimmten Datenverteilungsszenario entweder der R-Knoten oder der
V-Knoten nicht vorhanden sind.

4.4.1.2 Formale Beschreibung

Bevor die Formeln fiir die Ereignisraten (Wahrscheinlichkeiten) gem&8 den drei ge-
nannten Fillen prédsentiert werden, sind die Moglichkeiten der gegenseitigen Lage
der Aufenthaltsorte des Anrufers und des Angerufenen zu systematisieren. Es kon-
nen insgesamt fiinf Hauptfille unterschieden werden, wie die Aufenthaltsorte des
Anrufenden und des Angerufenen auf die Teilgebiete verteilt sein kénnen:
e Der angerufene Benutzer befindet sich auf dem Gebiet seines home domain.
1. Hauptfall: Der anrufende Benutzer befindet sich auf dem Gebiet des home
domain des Angerufenen.
2. Hauptfall: Der anrufende Benutzer befindet sich aulerhalb des Gebietes des
home domain des Angerufenen.
e Der angerufene Benutzer befindet sich auflerhalb des Gebietes seines home do-
main, d.h. in einer visited domain.
3. Hauptfall: Der anrufende Benutzer befindet sich auf dem Gebiet des visited
domain des Angerufenen.
4. Hauptfall: Der anrufende Benutzer befindet sich auf dem Gebiet des home
domain des Angerufenen.
5. Hauptfall: Der anrufende Benutzer befindet sich auflerhalb des Gebietes des
home domain und des visited domain des Angerufenen.

Im Sinne der fritheren Ausfithrungen wurden folgende Annahmen getroffen:
e Die Gesamtheit der Anrufe, die aus den Teilgebieten abgehen, sei gleichmé@ig
auf alle Teilgebiete verteilt.

e Die Anzahl der Anrufe, die das Teilgebiet verlassen, ist gleich der Anzahl, die in
dieses Teilgebiet von auflen eintreffen.

e Wenn die Verteilung der von auflen kommenden Anrufe auf die einzelnen DN-
Gebiete innerhalb eines Teilgebietes zu betrachten ist, dann gilt:

- Handelt es sich um das Heimteilgebiet des Angerufenen, so wird eine Vertei-
lung entsprechend der bestehenden Verteilungsdichte verwendet.
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- Handelt es sich um das Besuchsteilgebiet des Angerufenen, so wird eine
gleichmaflige Verteilung verwendet.

® Gemal den allgemeinen Bemerkungen im Kapitel 4.1 gilt fir die Kommunika-
tion innerhalb eines Teilgebietes, daB sie eine Uberlagerung von internen und
externen, d.h. abgehenden und ankommenden Anrufen ist. Die Wahrscheinlich-
keiten von abgehenden und ankommenden Anrufen werden separat berechnet.

Beziiglich der Indizierung sollen folgende Konventionen beachtet werden:

e Die Nummer i steht stets fiir das DN-Gebiet, aus dem der Anruf initiiert wird
(DN-Gebiet des Anrufenden).

¢ Die Nummer j steht fiir das DN-Gebiet, in dem der Anruf terminiert (DN-Ge-
biet des Angerufenen).

Gemilf dieser Konvention bedeutet A, j) die Haufigkeit, mit der die Suche im Kno-
ten i beginnt und im Knoten j endet. Wenn entweder i oder j gleich 0 ist, dann sym-
bolisiert das eine externe Kommunikation tber die Teilgebietsgrenze.

Es soll beachtet werden, dall die Existenz der resideni- und der visited-Knoten im
Heimteilgebiet bzw. im Besuchsteilgebiet von der Wahl des jeweiligen Datenvertei-
lungsszenarios abhéngig sind.

HOME DOMAIN (1)

1
{
i
i
|
I
|
i
I
i

Abb. 4.4 Suchanfrage - Hauptfall 1

Im Hauptfall 1 kénnen folgende Ereignisraten spezifiziert werden:
e Suche nach dem resident-Knoten (Fall_1R):

MG, Vs =( Ui Poi) - p_emp - pa_ti, ) +
(1-loc_b) - kZU,, - Py(d) - p_cup - pur B, ) +
#1
loc b ’(kg’.Uk P () j P_cHp * Ph_oli, J) +
2
%Uk (1-P_in)- ;P_visk(i) “P_cyD " Py 1ol J) ] %Pj(k) (4.45)
e Suche nach dem visited-Knoten (Fall_1V):
7
Mt Mlkes = 2 Uy Pii) - p_cxip b6, D +

(1 -loc_b) - ng b Py - p_cgp - pry D) +
1
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loc_b '(kZ-Uk Py (i) j'P_cHD cpp G D+
#1 -
%Uk (1-P_in)- %P_visk(i) “D_CVD * Pu_r1olis 1)) Py (4.46)

e Suche nach dem niheren der beiden Knoten (Fall_1RV):
A ) =20, 1) + A, J | G, k)>dG, ) - A, g | dG, R)<d(, j)) (4.47)

Die Symbole d(i, £) und d(, j) stellen die Suchentfernungen im Verzeichnisbaum ent-
sprechend zwischen den Knoten i und %k sowie zwischen ¢ und j dar.

Die Variable P_in driickt die Wahrscheinlichkeit aus, daB8 die angerufenen Teilneh-
mer sich innerhalb des eigenen Heimteilgebietes befinden:

DAPYACY
k !

2U,

k
Die Wahrscheinlichkeit P_vis beschreibt die Verteilung der Benutzer innerhalb eines

Besuchsteilgebietes (analog wie P die Verteilung der Benutzer innerhalb des Heim-
teilgebietes beschreibt, wobei P_vis die Verteilung ohne Unterscheidung der Benut-

P _in = (4.48)

zerklassen beschreibt, d.h. 3, P_visy(i) = 1). Im Falle des fehlenden Heimknotens
ko
im Besuchsgebiet (z.B. beim V-Szenario) gilt in allen Formeln:
D P_visy(i) = P_vis (i).
k

Der Parameter kg stellt die Relation zwischen der Anzahl der Benutzer und der Ge-
samtanzahl der Anrufe dar (wie analog dazu k), die Relation zwischen der Anzahl
der Benutzer und den Bewegungen darstellt).

init DOMAIN (m) HOME DOMAIN (n) J

Abb. 4.5 Suchanfrage - Hauptfall 2

Im Hauptfall 2 kénnen folgende Ereignisraten spezifiziert werden:

e Innerhalb des anrufinitiierenden Gebietes:
A G, OVkog = ( % U Pyi) - (1- p_epp) +

YUy - (1-Plin) - TP visy@)- (- p_eyp) |- Pin (4.49)
k k

e Im Heimteilgebiet des Angerufenen:
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- Suche nach dem resident-Knoten (Fall_2R):

A,(0,7) = Zxa 0) (4.50)
Z Uk
- Suche nach dem visited-Knoten (Fall_2V):
hy (0.) = Z0G0) - ) il (4.51)
1 ( ’J = l‘ : — .
v
,-, "YU, P, (k)
k
- Suche nach dem niheren der beiden Knoten (Fall_2RV):
Mo(0, ) = 2,00, )), wenn der visited-Knoten existiert
= A0, j), wenn nur der resident-Knoten existiert
i
O
O ? ResN (j g
i |
Visited Domain (m) Home Domain (n)
Abb. 4.6 Suchanfrage - Hauptfail 3
Im Hauptfall 3 kénnen folgende Ereignisraten spezifiziert werden:
¢ Suche nach dem resident-Knoten (Fall_3R):
M, Meeg =( Z U, - P() - (1- p_egp) + ;Uk <(1-Pin)-
r R
.. (1 -P m)
Z.P_uzsk(z) - (1- p_eyp) ZP vis {1) (4.52)
k
e Suche nach dem visited-Knoten (Fall_3V):
Ao, hos = ( }Z U, - Pyli) - (1- p_egp) + %Uk (1-P_in)
K
P visy(i) - (1- p_cVD>] : “T‘Pi’l P vis () (4.53)
k D~ !

e Suche nach dem niheren der beiden Knoten (Fall_3RV): wie (4.47).

Im Hauptfall 4 kénnen folgende Ereignisraten spezifiziert werden:

e Im Heimteilgebiet des Angerufenen:
- Suche nach dem resident-Knoten (Fall_4_H):
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o %)
1

Visited Domain (n) Home Domain (m)

Abb. 4.7 Suchanfrage - Hauptfall 4

M, G ks =( s+ Pii) - p_cr pi_yti, ) +
(1-loc_b)- kZU & Pr@) - p_enp - ph_k, ) +
2 FE L

loc_b '(,Z.Uk Py (D) ] —CHD * Ph_o(E: J) +

R F L

%U;‘, -(1-P_in)- %P_visk(i) “P_eyD * Pu_riols J) ) - %Pj(k))

e Im Besuchsteilgebiet des Angerufenen:
- Suche nach dem resident-Knoten (Fall_4_BR):

Ay 0, D = 2 2 kg G, ) - %P_uisl(k)
i
- Suche nach dem visited-Knoten (Fall_4_BV):

Ay o0, D) = 2 D0y G, ) - zk:,P_visk(l)
i
- Suche nach dem nidheren der beiden Knoten (Fall_4_BRV):
Ay (0, ) =iy (0, D), wenn der visited-Knoten existiert
= lv; A0, 1), wenn nur der resident-Knoten existiert

(4.54)

(4.55)

(4.56)

VISITING DOMAIN (1) OTHER DOMAIN (m) HOME DOMAIN (n)

Abb. 4.8 Suchanfrage - Hauptfall 5

Im Hauptfall 5 kénnen folgende Ereignisraten spezifiziert werden: ZP”vis iD
!

e Im initiierenden Teilgebiet (Fall_5_ini):

A, Ok = 3 Uy Byi) - (1 p_egp) +

: N
DU, (1-P_in) - QP visp(i) - (1- p_cyp) ) - (1-P_in) - =2
k 3 ND -1

(4.58)
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o Im Heimteilgebiet des Angerufenen:

Mg (0.9) = YA (.0) - lf, (4.59)
t k

e Im Besuchsteilgebiet des Angerufenen:
- Suche nach dem resident-Knoten (Fall_5R):

Ay (0, )= 2, 0) - E}Pwvis A (4.60)
1
- Suche nach dem visited-Knoten (Fall_5V):
Mo (0,))= ;x,u'. 0) - ;P_uis ) (4.61)
- Suche nach dem niheren der beiden Knoten, entweder nach dem resident-
oder dem visited-Knoten (Fall_5RV):

Ay 0(0,7) =4y, (0, /), wenn der visited-Knoten existiert
=iy »(0,)), wenn nur der resident-Knoten existiert

4.4.1.3 Leistungsfihigkeit der Suchanfragen

Nach einer formalen Beschreibung der Relation zwischen dem Anrufenden und dem
Angerufenen wird hier der Einflufl der Datenverteilungs- und Architekturalternati-
ven auf die Leistungsfahigkeit der Suchanfrage qualitativ diskutiert.

Folgende Abhingigkeit zwischen den Datenbankalternativen und der Leistungsfi-
higkeit der Suchanfrage 148t sich vermuten:

1.
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In bezug auf die Anzahl der DIR-Ebenen 148t sich die Vermutung duflern, dafl ein
hoher Baum die Suchanfrage verldngern wird, wenn man die gleiche Knotenaus-
lastung voraussetzt. Eine unveridnderte Knotenauslastung verlangt eine Anpas-
sung der Leistungsfdhigkeit in den einzelnen Knoten; die maximal notwendige
Leistung in den einzelnen Knoten steigt mit der Abflachung der Baumhierarchie.

. Eine Benutzeranpassung der Struktur des DIR-Baumes wird geringere Bedeu-

tung haben, da die Anpassung der Mobilitat des Angerufenen durchgefiithrt wird.
Soll jedech die Verteilung der Anrufe und der Mobilitit stark korrelieren, dann ist
eine Reduktion der Suchzeiten und der Netzbelastung zu erwarten.

.In bezug auf die Verteilung der Benutzerdaten ist eine eindeutige Priferenz

schwierig zu bestimmen, da die Netzbelastung stark davon abhéngig ist, wie die
Relation zwischen der Mobilitét und der Anrufverteilung aussieht. Im Falle einer
niedrigen Mobilitit des Angerufenen kann erwartet werden, daf solche Anfragen
vorteilhaft sein werden, die den resident-Knoten suchen. Wenn eine hohe Mobili-
tat die angerufenen Benutzer charakterisiert, kann dagegen erwartet werden, daf
Anfragen, die den visited-Knoten suchen, Vorteile bieten werden.



4.4 Modellierung der ausgewdihlten Anfragen

4. In bezug auf die Wahl der Abfragetechnik ist es naheliegend anzunehmen, daf die
passing-Technik zu bevorzugen ist, besonders wenn die Aspekte der Zuverldssig-
keit ausgelassen werden.

5. In bezug auf die Zeigerverwaltung im DIR-Baum kann aus Sicht der Suchanfrage
eine eindeutige Praferenz fiir die direkten Zeiger erwartet werden.

4.4.2 Aktualisierungsanfragen

Die Beschreibung der beiden Aktualisierungsanfragen, d.h. wihrend der Location
und Domain Update-Prozedur, wird hier wegen ihrer grundsitzlichen Ahnlichkeit
zusammen durchgefiihrt. Der Unterschied zwischen den beiden Prozeduren liegt le-
diglich in deren Komplexitit: Bei der Domain Update-Prozedur wird auch global in
den Datenbanken der beteiligten Teilgebiete fir Konsistenz gesorgt. Die wihrend
der Prozeduren initiierten Datenbankanfragen sind grundsétzlich identisch.

Die Aktualisierungsanfragen zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Es sind die wesentlichen Anfragen, die eine Modifizierung der Eintrige im Ver-
zeichnisbaum vornehmen; ansonsten wird die Modifizierung wihrend der User
Registration / User Deregistration-Prozedur durchgefiihrt.

e Im Gegensatz zur Suchanfrage sind diese Anfragen von der Beweglichkeit des
Benutzers stark abhéangig.

In folgenden Unterkapiteln wird ein kurzer Uberblick der beiden Aktualisierungs-
anfragen gegeben, dem eine wahrscheinlichkeitsbasierte Beschreibung folgen wird.
Eine Diskussion der Einfliisse von Datenverteilungs- und Architekturalternativen
auf die Anfragen schlief3t das Kapitel ab.

4.4.2.1 Uberblick

Ziel der Aktualisierungsanfrage ist, die Bewegungen des Teilnehmers innerhalb des
Teilgebietes zu erfassen und notwendige Aktionen vorzunehmen, um die Konsistenz
der Daten in der verteilten UMTS-Datenbank zu gewihrleisten. Die Anfrage besteht
somit aus einer Nachrichtenfolge, die folgende Hauptaufgaben zu erfiillen hat:

1. gegebenenfalls das Auffinden der Daten im ‘alten’ DN-Knoten,

2. Modifizierung der durch die Bewegungen beeinflu3ten Benutzer- und Endgeré-
tedaten in den DN-Knoten, d.h. routing-, registration- und terminal-Daten, so-
wie

3. Modifizierung der durch die Bewegung beeinflufiten Zeiger in den DIR-Knoten.

Bei der Aktualisierung ist wesentlich zu unterscheiden, in welcher Relation die be-
teiligten Teil- und DN-Gebiete mit dem Heimteilgebiet und dem eventuell vorhande-
nen resident-DN-Knoten stehen. Dies wird auch als die Grundlage der formalen
Beschreibung verwendet. Ahnlich wie bei der Suchanfrage wird dadurch die Aus-
wertung der speziellen Benutzerdatenverteilungsmuster und der entsprechenden
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Nachrichtenfolgen zu einer Aneinanderreihung von definierten Sequenzen mit be-
kannten Haufigkeiten reduziert.

Folgendes sei bei der Auswertung von Aktualisierungsanfragen zu beachten:

¢ Die wahrgenommenen Bewegungen des Benutzers werden nicht nur durch die
absolute Beweglichkeit, sondern auch durch die GréBle der DN-Gebiete und
durch die Relation zwischen den Aufenthalts- und den DN-Gebieten beeinflufit:

- Grofle Aufenthaltsgebiete reduzieren die Anzahl der Bewegungen innerhalb
eines DN-Gebietes, und

- grofie DN-Gebiete reduzieren die Anzahl der Bewegungen zwischen den DN-
Gebieten.

e Die Relation zwischen der zeitlichen Dauer und der Hiufigkeit der Ein- oder
Ausschaltphasen des Endgeriites beeinflufit die Erfassungsrate der Bewegun-
gen: Lange Ausschaltphasen bei gleicher Beweglichkeit reduzieren die Anzahl
der erfafiten Bewegungen und damit auch die gesamte Netzbelastung.

In den folgenden Ausfithrungen wird angenommen, dafl alle Benutzerbewegungen
von der Datenbank erfalBt werden. Dies ist keine sehr strenge Forderung, wenn man
die erwarteten Ausdehnungen der DN- und erst recht der Teilgebiete (/SSD94/) und
somit die innerhalb eines Gebietes verbrachte Zeit beachtet. Die Aktualisierungsan-
frage wird demnach immer durch die Bewegung ausgeldst (nicht unbedingt direkt
an der Gebietsgrenze). Diese Annahme stellt den schlimmsten Fall der Netzbela-
stung dar und soll als Grenzwert angesehen werden.

4.4.2.2 Formale Beschreibung

Es gibt insgesamt fiinf Hauptfille, wie der neue und der alte Standort des Benutzers
in Relation zum Heimteilgebiet stehen. Im folgenden stehen HD fiir das Heimteilge-
biet (Home Domain), VD fiir das Besuchsteilgebiet (Visited Domain), o fiir das alte
(old), gerade verlassene Teilgebiet und n (new) fir das neue Gebiet:
e Der Benutzer bewegt sich innerhalb eines Teilgebietes (Location Update):
1. Hauptfall: innerhalb des Gebietes des Home Domain (VD_n=VD_o=HD)
2. Hauptfall: innerhalb des Gebietes des Visited Domain (VD_n=VD_o # HD)

e Der Benutzer bewegt sich zwischen den Teilgebieten (Domain Update):

3. Hauptfall: aus dem Gebiet des Home Domain in das eines Visited Domain
(VD_n#VD_o) & (HD=VD_o)

4. Hauptfall: aus dem Gebiet eines Visited Domair: in das des Home Domain
(VD_n#VD_o) & (HD=VD_n)

5. Hauptfall: aus dem Gebiet eines Visited domain in das eines anderen
(VD_n#VD_o) & (HD # VD _o) & (HD # VD_n).
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Unabhéngig von obigem gibt es sechs Unterfille, wie der neue und der alte Standort
des Benutzers in Relation zum DN-Heimgebiet stehen. Im folgenden stehen RN fiir
das DN-Heimgebiet (resident-DN-Gebiet), VN fiir das DN-Besuchsgebiet (visited-
DN-Gebiet), o fiir das alte, gerade verlassene DN-Gebiet und n fiir das neue Gebiet:
e Der Benutzer bewegt sich innerhalb eines DN-Gebietes:
1. Unterfall: innerhalb des Gebietes des resident-DN-Knotens
(VN_n=VN_o=RN)
2. Unterfall: innerhalb des Gebietes des visited DN-Knotens
(VN_n=VN_o#RN)
e Der Benutzer bewegt sich zwischen den DN-Gebieten:
3. Unterfall: aus dem Gebiet des resident- in das eines visited-DN-Knotens
(VN_n #VN_o) & (RN =VN_o)
4. Unterfall: aus dem Gebiet eines visited- in das des resident-DN-Knotens
(VN_n#VN_o) & (RN =VN_n)
5. Unterfall: aus dem Gebiet eines visited-DN-Knotens in das eines anderen
(VN_n#VN_o) & (RN # VN_o) & (RN # VN_n)

6. Unterfall: aus dem Gebiet eines resident-DN-Knotens in das eines anderen
(VN_n # VN_o) & (RN =VN_o) & (RN =VN_n).

Folgendes ist zu beachten, wenn die Unterfille in die Hauptfille eingebettet werden:
e Der 6. Unterfall kann nur eintreten, wenn das Teilgebiet gewechselt wird.
e Der 1. und 2. Unterfall konnen nur eintreten, wenn die Bewegung innerhalb ei-
nes Teilgebietes stattfindet.
e Die Unterfille, in denen der resident-DN-Knoten beteiligt ist, konnen nur dann

eintreten, wenn die Existenz dieses Knotens in einem betrachteten Datenver-
teilungsszenario (vgl. Kapitel 3.4.2.1) vorgesehen ist.

Folgende Konventionen beziiglich der Indizierung sollen beachtet werden:

e Die Nummer i steht stets fiir das DN-Gebiet, das gerade vom Benutzer verlas-
sen worden ist, und

e die Nummer j steht fiir das DN-Gebiet, das vom Benutzer neu betreten worden
ist.

Gemal dieser Bezeichnung bedeutet A(Z, j) die Aktualisierungsrate (und prob(i, j) die
entsprechende Wahrscheinlichkeit) aus dem DN-Gebiet i in das DN-Gebiet j. Die
Werte i = 0 und j = 0 symbolisieren entsprechend die in ein Teilgebiet ankommenden
und die aus einem Teilgebiet abgehenden Bewegungen.

Es sei im weiteren zu beachten, dafl die Auswertung die Kommunikation innerhalb
eines Teilgebietes erfafit. Die Aktionen, die sich zwischen Teilgebieten ereignen, wer-
den in zwei Komponenten zerlegt: innerhalb der Teilgebiete und zwischen den Teil-
gebieten. Die Aktionen innerhalb der Teilgebiete werden so verrechnet, als ob sie
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sich innerhalb des gleichen Teilgebietes ereignen wiirden. Das betrachtete Teilgebiet
wird somit gleichzeitig als das alte und das neue Teilgebiet angesehen.

Im Hauptfall 1 (VD_n = VD_o = HD) kinnen folgende Aktualisierungsraten spezifi-
ziert werden:

e Unterfall 1 (VN_n=VN_o=RN):
Mi, Dk =U; - P - piG, 1) (4.62)

e Unterfall 2(VN_n =VN_o = RN}):
Mi, iy = kE Uy Pyli) - pyliy, i) (4.63)
RFEL
e Unterfall 3(VN_n # VN_o) & (RN =VN_o):

A, ey =U; - Pi(i) - pi(@, ) (4.64)

Unterfall 4 (VN_n # VN_o) & (RN = VN_n):

AG, Whyg = Uy - PAG) - piti, J) (4.65)

Unterfall 5(VN_n= VN _0) & (RN = VN_o0) & (RN # VN_n):

MG, ey = kg LU P pii ) (4.66)

Im Hauptfall 2 (VD_n = VD_o # HD) kénnen folgende Aktualisierungsraten spezifi-
ziert wenden:

e Unterfall 1 (VN_n=VN_o=RN):
M, Dikpy = z,U;Z <(1-P_in) - P_vis;(i) - p_vis;(, i) (4.67)
k

e Unterfall 2 (VN_n=VN_o # RN):
- resident-DN-Knoten existiert:

MG, Dy = XU, - (L-PLin) - }Z P_visy i) - p_visyG, i) (4.68)
n ki
- resident-DN-Knoten existiert nicht:
i, Dy = ZU,L (1 -P_in) - P_vis(i) - p_vis(i, 1) (4.69)
n

s Unterfall 3 (VN_n # VN_o) & (RN = VN_o):
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Mi, lhyg = U, - (1 - P_in) - P_vis(i) - p_vis;(G, ) (4.70)
e Unterfall 4 (VN_n#VN_o0) & (RN=VN_n):
MG, Mkyr = 2U,, - (1 - P_in) - P_visj(i) - p_vis i, ) (4.71)
n

e Unterfall 5 (VN_n # VN_o0) & (RN = VN_o) & (RN # VN_n):
- resident-DN-Knoten existiert:

Wi, Plhyg= XUy - (L-Plin) - 2 Pvisy(i) - p_visyli, J) (4.72)
n kk#izj

- resident-DN-Knoten existiert nicht:
A, Mhyy = ZUn -(1-P_in) - P_vis(i) - p_vis(i, ) 4.73)
n

Die Parameter P_in und P_vis wurden bereits im Kapitel 4.4.1.2 definiert.

Die Wahrscheinlichkeit p_vis entspricht der Wahrscheinlichkeit p (vgl. Kapitel
4.2), wobei p_vis die Werte fiir die Benutzer innerhalb des Besuchsteilgebietes
beschreibt.

Wenn ein betrachtetes Szenario keinen resident-DN-Knoten im Besuchsteilge-
biet vorsieht, sind nur die Unterfille 2 und 5 im Besuchsteilgebiet zulédssig.
Die Beschreibungen von P_vis,(i) und p_vis,(i, j) vereinfachen sich entspre-
chend zu P_vis(i) und p_vis(i, j). Dies gilt fiir alle folgenden Betrachtungen.

Im Hauptfall 3 (VD_n # VD_o) & (HD = VD_o) kénnen folgende Aktualisierungsra-
ten spezifiziert werden:

e aus der Perspektive des alten Teilgebietes:

- Unterfall 3 (VN_n # VN_o) & (RN = VN _o0) & (RN # VN_n) zusammen mit
Unterfall 6 (VN_n# VN_o) & (RN = VN _o) & (RN = VN_n):

hysglis OVkpp=U; - (1- 2.PiD) - Pi) - pyi, 0) (4.74)
l

- Unterfall 4 (VN_n # VN_o) & (VN_o # RN) & (VN_n = RN) zusammen mit
Unterfall 5 (VN_n # VN_o) & (VN_o # RN) & (VN_n # RN):

hays(@, OVkyy = L k2¢ U,-(1- ;Pk(l)) - PL(@) - pp(i, 0) (4.75)
. l
e aus der Perspektive des neuen Teilgebietes:

- Unterfall 3 (VN_n # VN_o0) & (VN_o = RN) & (VN_n # RN) zusammen mit
Unterfall 5 (VN_n # VN_o) & (VN_o #RN) & (VN_n # RN)

- resident-DN-Knoten existiert:

MO, ) = 2(7»3/6@, 0) + Ays(i, 0) ).k ; P _visy()) - p_vis,(0, j) lnorm_vis (4.76)
S RE]

i
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- resident-DN-Knoten existiert nicht:
MO, ) = 2( A6ty 0) + hyys(Z, 0) ) « P_vis (j) - p_vis(0, j) / norm_vis (4.77)
1

- Unterfall 4 (VN_n # VN_o) & (VN_o # RN) & (VN_n = RN) zusammen mit
Unterfall 6 (VN_n #VN_o0) & (VN_o=RN) & (VN_n =RN):

MO, ) = Z()\3/6(i, 0) + Ays(i, 0) \j . P_visj{j) ~p_visj(0, J)/ norm_vis (4.78)

-
Dabei gilt:
norm_uvis = ZEP_visk(j) - p_visy(0, j)
koJ

Wenn ein betrachtetes Szenario keinen resident-DN-Knoten im Besuchsteilge-
biet vorsieht, dann sind nur die Unterfille 3 und 5 im neuen Teilgebiet zuldssig.
Es soll beachtet werden, daB3 fir p_vis;(0, i) dhnliche Formel wie (4.8) gilt, wo-
bei fiir den Wert des Paramters cross die Bemerkung auf der Seite 73 gilt.

Im Hauptfall 4 (VD_n # VD_o) & (HD = VD_n) konnen folgende Aktualisierungsra-
ten spezifiziert werden:

e aus der Perspektive des alten Teilgebietes:
- Unterfall 3 (VN_n # VN_o) & (VN_o = RN) & (VN_n # RN) zusammen mit

Unterfall 6 (VN_o # VN_n) & (VN_o=RN) & (VN_n =RN):

- resident-DN-Knoten existiert:

A6(t, OVkyp = zU,, -(1-P_in) - P_vis;(i) - p_vis;(i, 0) - P_vis_home (4.79)
n

- resident-DN-Knoten existiert nicht:

Ayeli, OVkpy= 2U, - (1 - P_in) - P_vis() - p_vis(G, 0) - P_vis_home (4.80)
n

- Unterfall 4 (VN_n # VN _o0) & (VN_o # RN) & (VN_n = RN) zusammen mit
Unterfall 5 (VN_o # VN_n) & (VN_o # RN) & (VN_n # RN):

Ays5(t, OVkpp = ZU,L -(1-P_in)- Z - P_visy(i) - p_visy(i, 0) - P_vis_home
- n kok#i (4.81)
e aus der Perspektive des neuen Teilgebietes:
- Unterfall 3 (VN_n # VN_o) & (VN_o = RN) & (VN_n # RN) zusammen mit

Unterfall 5 (VN_o = VN_n) & (VN_o # RN) & (VN_n # RN):
M0, j) = Z( Aasgli, 0) + Agys(i, 0) ] g }Z P,() - pu(0, ) / norm (4.82)
i N EN

- Unterfall 4 (VN_n # VN_o) & (VN_o # RN) & (VN_n = RN) zusammen mit
Unterfall 6 (VN_o# VN_n) & (VN_o=RN) & (VN_n = RN):
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4.4 Modellierung der ausgewdhiten Anfragen

MO, j) = Z( Aaglis 0) + Aysi, 0) ] - P{j) - pf0, j) / norm (4.83)
1

Wenn ein betrachtetes Szenario keinen resident-DN-Knoten im Besuchsteilge-
biet vorsieht, dann sind nur die Unterfille 3 und 6 im alten Teilgebiet zulissig.
Die Wahrscheinlichkeit P_vis_home beschreibt die bedingte Wahrscheinlichkeit
fiir den Ubergang aus dem Besuchsteilgebiet ins Heimteilgebiet, wenn ein Be-
nutzer das Besuchsteilgebiet verlaf3t (P_vis_home = A_v_h/k_v_x/.

Im Hauptfall 5 (VD_n # VD_o) & (HD # VD_o) & (HD = VD_n) konnen folgende Ak-
tualisierungsraten spezifiziert werden:
e aus der Perspektive des alten Teilgebietes:

- Unterfall 3 {(VN_n # VN_o) & (VN_o = RN) & (VN_n # RN} zusammen mit
Unterfall 6 (VN_o # VN_n) & (VN_o =RN) & (VN_n = RN):

- resident-DN-Knoten existiert:

Ayt OVkpy = zUn - (1-P_in) - P_visii) - p_visii, 0) - (1 - P_vis_home)
n (4.84;

- resident-DN-Knoten existiert nicht:

haelis 0)kpp = zUn +(1-P_in)- P_vis(i) - p_vis(i, 0) - (1 - P_vis_home)
n (4.85)

- Unterfall 4 (VN_n # VN_o) & (VN_o # RN) & (VN_n = RN) zusammen mit
Unterfall 5(VN_o# VN_n) & (VN_o # RN) & (VN_n # RN):

hslis OVkpg= DU, - (L-Pin)+ 2o+ P_visy(i) - p_visyGi, 0) - (1 - P_vis_home)
: n kok#i i B
(4.86)
® aus der Perspektive des neuen Teilgebietes:

- Unterfall 3 (WVN_n # VIN_o0) & (VN_o = RN) & (VIN_n # RN) zusammen mit
Unterfall 5 (VN_o# VN_n) & (VN_o = RN) & (VN_n # RN)

- resident-DN-Knoten existiert:

MO, )= Z(?\;,éi, 0) + Ays(i, O J.k }2 P_visy(j) - p_visp(0, j) /norm_vis (4.8T)
Jkzj

i

- resident-DN-Knoten existiert nicht:
. (. .. o) s P . .
MO, )= Z\M/ﬁ(u 0) + Ays50s, O)J - P_vis{)) - p_vis(0, j) / norm_vis (4.88)
4

- Unterfall 4 (VN_n # VN_o0) & (VN_o # RN) & (VN_n = RN) zusammen mit
Unterfall 6 (VN_o02 VN _n) & (VN_o=RN) & (VN_n =RN):

MO, )y = Z(?\,}/é(i, 0) + A5G, O ) . P_visj(j) -pﬁvi,sj(O, J)/ norm_vis (4.89)
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4 Analytisches Modell

Wenn ein betrachtetes Szenario keinen resident-DN-Knoten im visited domain-
Gebiet vorsieht, dann sind nur die Unterfille 3 und 6 im alten Teilgebiet sowie
nur die Unterfille 3 und 5 im neuen Teilgebiet zuldssig.

4.4.2.3 Leistungsfihigkeit der Aktualisierungsanfragen

Nach der formalen Beschreibung der Bewegungsraten in den einzelnen Fallen wird
hier der Einflu der Datenverteilungs- und Architekturalternativen auf die Lei-
stungsfihigkeit der Aktualisierungsanfragen qualitativ diskutiert.

Folgende Abhingigkeit zwischen den Datenbankalternativen und der Leistungsfi-
higkeit der Aktualisierungsanfragen 148t sich vermuten:

1.

In bezug auf die Anzahl der DIR-Ebenen 14t sich die Vermutung duflern, dafi ein
hoher Baum die Aktualisierungsanfrage verldngern wird, wenn man die gleiche
Knotenauslastung voraussetzt. Eine unveridnderte Knotenauslastung verlangt
eine Anpassung der Leistungsfidhigkeit in den einzelnen Knoten; die maximal be-
nétigte Leistung steigt mit einer Abflachung der Hierarchie an.

. In bezug auf die Gleichméfigkeit der Struktur des DIR-Baumes kann man erwar-

ten, dafB} ein starker EinfluBl zu beobachten sein wird, da die Anpassung der Struk-
tur aufgrund der Mobilitdt des Benutzers durchgefithrt wird. Eine dem Benutzer
angepafte Struktur wird den Aktualisierungsaufwand minimieren.

. In bezug auf die Verteilung der Benutzerdaten ist eine eindeutige Préferenz

schwierig festzustellen, da die Ergebnisse von der jeweiligen Relation zwischen
den Inputdaten des Mobilitdtsmodells sehr stark abhingig sind. Wenn der be-
trachtete Benutzer relativ unbeweglich ist und sich hauptséchlich im Gebiet des
DN-Heimknotens aufhilt, ist zu erwarten, dal} eine auf dem resident-Knoten ba-
sierende Datenverteilung vorteilhaft sein wird. Ansonsten ist zu erwarten, daf
eine auf dem visited-DN-Knoten basierende Datenverteilung besser ist.

. In bezug auf die Wahl der Abfragetechnik ist es offensichtlich, dafl die passing-

Technik zu bevorzugen ist, besonders wenn die Aspekte der Zuverlassigkeit aus-
gelassen werden.

. In bezug auf die Zeigerverwaltung sind zwei Félle zu unterscheiden:

e Bei Anwendung der Alternative, in der das Endgerét die Information tiber den
alten Aufenthaltsort {ibermittelt, ist keine Suche notwendig. Hier ist eine indi-
rekte Zeigeroption fiir die Aktualisierung vorteilhaft.

e Betrachtet man die Alternative, die eine Suche nach dem alten Aufenthaltsort
vorsieht, dann kann keine eindeutige Préferenz beobachtet werde. Hier ist die
Relation zwischen der DIR-Ebene, bis zu der gesucht wird, und der Anzahl der
DIR-Ebenen, welche noch dariiber liegen, von entscheidender Bedeutung.

. Im Zusammenhang mit den obigen zwei Alternativen ist folgender Einflufl zu er-

warten: Wenn die Kennung des vorherigen Aufenthaltsgebietes im Endgerit ge-
speichert und diese dem neuen DN-Knoten mitgeteilt wird, reduziert sich der
Gesamtaufwand erheblich, weil der ‘alte’ DN-Knoten nicht gesucht werden mufi.
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5 Leistungsbewertung

Im vorliegenden Kapitel werden die gew#dhlten Anfragen, d.h. das Suchen nach dem
Aufenthaltsort des Angerufenen und das Aktualisieren der Datenbank aufgrund der
Benutzerbewegungen, numerisch ausgewertet.

Mit Hilfe der hergeleiteten Modelle ist es méglich, die Beschreibung der Charakteri-
stika der einzelnen Anfragen zu formalisieren. Trotz der getroffenen Vereinfachun-
gen ist die Anzahl der wechselwirkenden Parameter und Alternativen recht grof3.
Jede spezielle Kombination von Parametern und Alternativen wird im folgenden als
Konfiguration bezeichnet. Die Hauptschwierigkeit der Bewertung liegt darin, daf es
nicht immer zuléssig ist, aus der untersuchten Teilmenge aller Konfigurationen auf
das globale Optimum zu schlieflen /Jain91/. Dies ist um so schwieriger, je unter-
schiedlicher die einzelnen Tendenzen ausfallen. Hier wird wie folgt vorgegangen:

e Das Suchen und das Aktualisieren werden getrennt untersucht.
e Die Auswirkungen der Parameterdnderungen werden separat présentiert.

e Alle Abfragetechniken und Datenverteilungsszenarien werden, so weit es ange-
messen erscheint, in jeder Konfiguration komplett ausgewertet.

e Die inter-domain- und die intra-domain-Prozesse werden separat untersucht.

Die benutzten Parameter, Benutzerzahlen und Topologien werden zusammen mit
den jeweiligen Ergebnissen prasentiert, um die Relation zwischen den Ergebnissen
und den Annahmen zu erkennen. Aus den untersuchten Konfigurationen werden
dann SchluBfolgerungen abgeleitet. Einige Sonderfille werden separat diskutiert,
z.B. das GSM-shnliche Szenario.

Auf eine Wiedergabe der Zahlenwerte, mit Ausnahme der exemplarischen Grund-
konfiguration, wird hier verzichtet, da dies den Leseflul unnotig storen wiirde.
Zwecks Vollstdandigkeit wurden die Ergebnisse im Anhang B zusammengestellt.

5.1 Programmierumgebung

Die durchgefithrte Auswertung hat einen quantitativen Charakter: Auf der Grund-
lage der statistischen Modelle und der entwickelten Informationsfliisse fiir die un-
tersuchten Anfragen wurde mittels Matlab®, Version 4.2a fur Unix®, ein
Softwarepaket implementiert. Mit dessen Hilfe wurden die numerischen Ergebnisse
berechnet und aufgearbeitet.

5.1.1 Matlab

Matlab ist ein mathematisches Tool, dessen Funktionalitit erlaubt, in einer C-dhnli-
-chen Sprache Skripte und Funktionen zu erstellen (/MatU92/ und /MatR92/). Die auf
diese Art vorbereiteten Matlab-Programme werden in der Ausfiihrungsphase von
der sog. Matlab-Maschine interpretiert und liefern dann die geforderten Ergebnisse.
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Die Vorteile von Matlab gegeniiber anderen mathematischen Werkzeugen sind:

e die Leistungsfiahigkeit - Matlab arbeitet matrixorientiert, d.h. jede Variable ist
als eine Matrix dargestellt, und

e die Verfligharkeit einer umfangreichen Bibliothek.

Die Vorteile der verwendeten Programmierumgebung gegeniiber einer der traditio-
nellen Programmiersprachen liegen zum einen in einer geringeren Fehlertoleranz,
wodurch ein fehlerarmes Skript leichter zu erstellen ist, und zum anderen in der di-
rekten Verwendbarkeit, ohne zu iibersetzen und zu binden.

5.1.2 Softwarestruktur

Der Gesamtumfang der erstellten Skripte liegt in der Gréflenordnung von tiber 8000
NLOC (Non commented Lines Of Code). Die Struktur der erstellten Software ist mo-
dular aufgebaut:

1. Spezifikation der notwendigen Parameter
2. Auflosung des Mobilitdtsmodells

3. Analyse der gewihlten Prozedur

4. Aufarbeitung der Ergebnisse

Im ersten Schritt werden die Parameter gewihlt, die die GroBle, Struktur und Topo-
logie der Datenbank sowie die Anzahl der Benutzer im Heimteilgebiet und auller-
halb dessen spezifizieren. Des weiteren werden die Parameter gewihlt, die die
Mobilitdat und das Anrufverhalten beschreiben. Zuletzt werden die Hilfsparameter
festgelegt sowie die jeweilige Anfrageart und der Hauptfall (z.B. Aktualisierung in-
nerhalb des Heimteilgebietes), das Datenverteilungsszenario, die interne Abfrage-
technik und die Zeigerverwaltungsoption angegeben.

Im zweiten Schritt wird das Mobilitéitsmodell gemil der Voreinstellung (stationédrer
Fall, nichtstationérer Fall oder Uberlagerung von beiden) gelost.

Im dritten Schritt, der den grofiten Umfang des Matlab-Skriptes einnimmt, werden
die Anfragen ausgewertet. Dies geschieht folgendermafien:

1. Fir jedes Datenknotenpaar, das in der Anfrage als das Start-Ende-Knotenpaar
eventuell beteiligt werden konnte, wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, daf3
dieses Paar tatséchlich in die Anfrage involviert ist.

Beispielsweise werden fiir die Suche die Méoglichkeiten zwischen jedem Knoten-
paar und fiir die Aktualisierung nur zwischen benachbarten Knoten betrachtet.

2. Die ermittelte Wahrscheinlichkeit wird mit der tatsdchlichen Benutzeranzahl
multipliziert und mittels der implementierten Informationsfliissse auf die Kno-
ten der Datenbank verrechnet. Daraus ergibt sich fiir die betrachtete Daten-
bankalternative eine quantitative Beschreibung der Netzsituation wie

- Belastung der einzelnen Knoten,
- Belastung der Verbindungen und
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- Verzigerungszeit.

Im vierten Schritt werden die erzielten Ergebnisse nachbearbeitet, d.h. zwecks einer
vergleichenden Analyse komprimiert und dargestellt.

Die recht knappe Beschreibung der Softwareumgebung, die hier gegeben wurde, soll
nur als Hinweis auf den Umfang und die Grundstruktur der programmtechnischen
Realisierung des in der Arbeit verfolgten Ansatzes dienen. Aus Sicht der Arbeit
stellt das Programm lediglich ein Mittel zur Losung der entwickelten Modelle dar.

5.2 Grundkonfiguration

Um ein VergleichsmaB® fir die Auswertung unterschiedlicher Alternativen festzule-
gen, wird eine sog. Grundkonfiguration gewahlt, die dann in den untersuchten Alter-
nativen entsprechend modifiziert wird. Der Begriff Grundkonfiguration soll hier
keineswegs eine Wertung dieser Konfiguration geben. Sie ist ausschlieilich als Be-
zugsmaoglichkeit eingefiihrt worden.

5.2.1 Topologie und Parameter

Fir die Grundtopologie wurde ein Teilgebiet, bestehend aus (6 mal 6)-DN-Gebieten,
gewdhlt (Abbildung 5.1). Eine (4 mal 4)-Topologie wurde bereits in geringerem Um-
fang in /SSD94/ untersucht . Die dort vorliegenden Ergebnisse stimmen mit den hier
prasentierten iiberein.

Abb. 5.1 Die Grundtopologie des UMTS-Teilgebietes

In der Grundkonfiguration wird nur eine Benutzergruppe betrachtet, die ihren
Heimknoten im DN-Gebiet 15 hat. Die Gebiete 8, 9, 14, 16, 20 und 21 sind Nachbar-
gebiete. Alle anderen Gebiete stellen externe Datenknotengebiete innerhalb des
UMTS-Heimteilgebietes dar. Zwecks Vereinfachung werden in folgender Betrach-
tung lediglich diese drei Gebietstypen mit den assoziierten Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten unterschieden.

Die GrofBle der hexagonalen DN-Gebiete basiert auf einer Kantenldnge von 0,5 Ein-
heiten - der diagonale Durchmesser entspricht dann einer Einheit.
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Das Verzeichnis der Grundkonfiguration wird auf eine symmetrische 36-4-1-Struk-
tur festgelegt, die in Abbildung 5.2 prasentiert ist. Die Zahlen in der Strukturbe-
zeichnung (hier 36-4-1) beschreiben, wieviele Knoten sich in den einzelnen Ebenen
befinden, wobei die erste Zahl die Anzahl der Datenknoten angibt und die sonstigen
Zahlen sich auf die Anzahl der Verzeichnisknoten beziehen.

Abb. 5.2 Die Grundstruktur des Verzeichnisses

Der geographische Standort jedes einzelnen DIR-Knotens innerhalb des Gebietes er-
gibt sich idealisiert aus dem arithmetischen Mittelwert der Koordinaten der Stand-
orte der DN-Knoten, die mit Hilfe dieses DIR-Knotens verbunden werden.

Die Verwaltung der DIR-Zeiger wird in der Grundkonfiguration in folgender Art or-
ganisiert:

e Die Datenverteilungsszenarien V und RV verwenden indirekte Zeiger.

e Die Datenverteilungsszenarien ST und R verwenden direkte Zeiger.

Folgende Mobilitatsparameter wurden fiir die Grundkonfiguration gewahlt:

e Die Wahrscheinlichkeitsverteilung P, im Heimteilgebiet entspricht einer mitt-
leren Konzentration der Benutzer um den Heimknoten. Dabei werden Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten fiir die drei genannten Gebietstypen festgelegt:

P (Heimgebiet) = 0,4,
P (Nachbargebiet) = 0,45
P (externes Gebiet) = 0,05

e Die Wahrscheinlichkeit, dafl der Benutzer sich auflerhalb des Heimteilgebietes
aufhilt, ergibt sich zu:

Pv=1-P h=1-(0,4+0,45+0,05)=0,1

e Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Benutzer wihrend seiner Bewegung das DN-
Gebiet wechselt und dabei innerhalb des Heimteilgebietes verbleibt, betragt:

P out=0,1
e Die Wahrscheinlichkeitsverteilung P, im Besuchsteilgebiet wird angenommen:
P, (beliebiges DN-Gebiet) = 0,1/36 (gleichmé#Bige Verteilung)

* Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Benutzer wihrend seiner Bewegung das DN-

Gebiet wechselt und dabei innerhalb des Heimteilgebietes verbleibt, betréagt:
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P _out =0,2

Folgende Anrufparameter wurden fiir die Grundkonfiguration gewéhlt:

e Die Wahrscheinlichkeit, dal die Suche innerhalb des gleichen Teilgebietes (so-
wohl fiir die Benutzer im Heimteilgebiet als auch in einem Besuchsteilgebiet)
durchgefiihrt wird, betragt:

_cHp =p_cyp =07

e Die Wahrscheinlichkeit, daf} sich ein Benutzer aullerhalb des Heimknotens lo-
kal verhalt, betrégt:

loc_b=0,5

e Die Wahrscheinlichkeit, daf die Suche im lokalen DN-Gebiet durchgefiihrt wird
(fiir Benutzer im Heim-DN-Gebiet, Besuchs-DN-Gebiet und in einem DN-Ge-
biet auflerhalb des Heimteilgebietes), betragt:

ph_r(ir i) =ph_v(ir i) =pv~r/v(i’ i) =0,7
Die sonstigen Anrufe sind gleichmifig auf das UMTS-Teilgebiet verteilt.

In der obigen Grundkonfiguration, im folgenden auch die Grundkonfiguration_1 ge-
nannt, liegt das DN-Heimgebiet an der Grenze mehrerer DIR-Gebiete, was eventuell
zu einem Sonderfall beziiglich der Ergebnisse fithren kénnte. Aus diesem Grunde
wird eine zweite Méglichkeit untersucht, auch als Grundkonfiguration_2 bezeichnet,
in der der Knoten 8 die Funktion des DN-Heimknotens iibernimmt.

5.2.2 Prisentation der Ergebnisse

Die numerischen Ergebnisse der Grundkonfiguration_1 werden exemplarisch im fol-
genden prasentiert. Alle anderen Ergebnisse (einschlieflich Grundkonfiguration_2)
wurden in den Anhang B ausgelagert, um eine gute Ubersichtlichkeit dieses Kapi-
tels zu bewahren.

Alle Ergebnisse werden graphisch als Balkendiagramme présentiert und zwar sepa-
rat fir Aktionen innerhalb des Heimteilgebietes sowie gegebenenfalls innerhalb des
Besuchsteilgebietes und zwischen den Teilgebieten.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Diagramme werden folgendermaflen aufgebaut:
¢ Die Knotenbelastung und Verbindungsbelastung werden getrennt dargestellt.
e Es werden immer vier unterschiedliche Szenarien verglichen (ST, R, V, RV).
e Die Knotenbelastung wird nach folgendem Schema dargestellt:

- Die Knotenoperationen werden separat fiir jede Datenbankebene dargestellt
(DN-Ebene, DIR1-Ebene, DIR2-Ebene,...). Dabei wird immer die Gesamtan-
zahl der Operationen pro Ebene angegeben.

- Die Operationen werden nach Lesen (read), Schreiben (write) und sonstigen
Operationen (other) unterschieden. Weil sowohl beim Lesen als auch beim
Schreiben die Anzahl der Operationen von der Wahl der Abfragetechnik un-
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abhéngig ist, wird lediglich bei den sonstigen Operationen nach der Abfrage-
technik unterschieden.

e Die Leitungsbelastung wird nach folgendem Schema dargestellt:

- Es wird sowohl die gesamte Datenmenge als auch die gewichtete Datenmen-
ge dargestellt.

- Es wird nach der Abfragetechnik unterschieden.

Die im Anhang enthaltenen Ergebnisse werden in einer reduzierten Form wiederge-
geben, um den Gesamtumfang der Darstellung sinnvoll zu begrenzen. Dabei wurden
folgende Vereinfachungen vorgenommen:

e Es werden lediglich Ergebnisse fiir die chaining/referral-Abfragetechnik pra-
sentiert, da die Relationen zwischen den einzelnen Techniken prinzipiell gleich
sind und eine vollstéandige Wiedergabe aller Techniken keine zusitzliche Er-
kenntnis mit sich bringt.

e Es wird lediglich die gewichtete Leitungsbelastung dargestellt, da die Tenden-
zen fiir beide Belastungsarten (Gesamt- und gewichtete Belastung) gleich sind.

e Die zusammengehorenden Ergebnisse fiir die Knoten- und die Leitungsbela-
stung werden platzsparend im gleichen Diagramm untergebracht.

Wenn bei der Auswertung von V- und RV-Szenarien beide Optionen der Zeigerver-
waltung untersucht werden (direkte und indirekte Zeiger), so werden sie in einem
Diagramm als iiberlagerte Balken dargestellt (vgl. nachste Seite). Dabei sind die
verwendeten Symbole wie in Abbildung 5.3 zu verstehen.

indirekt direkt
V.S direk indirekt
-Szenario: irekt =
. . indirekt (direkt = 0)
direkt indirekt
L i
] ]
indirekt direkt
RV-S . L] direkt indirekt
-Szenario: irekt =
indirekt (direkt = 0)|
direkt indirekt e
L L]

Abb. 5.3 Verwendete Symbole fiir V- und RV-Szenarien (Hohe des Balkens entspricht der Belastung),

5.2.3 Suchanfragen in der Grundkonfiguration

Im folgenden sind die numerischen Ergebnisse fiir die Grundkonfiguration_1 zusam-
mengestellt und werden eingehend diskutiert. Anhand dieser Ergebnisse ist es dem
Leser maglich, sich ein Bild tiber die Art der Ergebnisse zu verschaffen. Die Ergeb-
nisse fiir die Kommunikation innerhalb des Besuchsteilgebietes wurden nicht wie-
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dergegeben, da in diesem Fall sowohl die Knoten- als auch die Leitungsbelastung
einen sehr geringen Beitrag zur Gesamtbelastung liefern.

Operationen in DDB-Knoten (pro Ebene)

Static
750 % Resident
« Visited
o 500 Resident/Visited|

O 250 | .
0

750 |
z 500 |
O 250 -

0 [ EZ.:L

1500 |

~ 1000 |-
[a}

500 |-

0

Read Write Other: Pass. Other: Ref. Other: Chain.  Other: Ch./Re.

Diag. 5.1 Grundkonfiguration_1 - Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (Knotenoperationen)

Leitungsbelastung (Mbytes-dist) 1 Leitungsbelastung (Mbytes)
lﬂ”l A -

Ref. Chain. Ch./Ref. Pass. Ref. Chain. Ch./Ref.

Diag. 5.2 Grundkonfiguration_1 - Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (Leitungsbelastung)

Operationen in DDB-Knoten (pro Ebene)

750 -
o~
o 500 -
0

750 -

. 500 |
O 250 |
0

1500

~ 1000
(=]

500 |

0

Read Write Other: Pass. Other: Ref. Other: Chain.  Other: Ch./Re.

Diag. 5.3 Grundkonfiguration_1 - Suchanfrage zwischen den Teilgebieten (Knotenoperationen)
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|
1 Leitungsbelastung (Mbytes-dist) 1 Leitungsbelastung (Mbytes)
0.8 0.8
0.6 0.6 |
0.4 0.4 J
0.2 0.2 I
0 Pass. Ref. Chain. Ch./Ref. 0 Pass. Ref. Chain. Ch./Ref. !‘

Diag. 5.4 Grundkonfiguration_1 - Suchanfrage zwischen den Teilgebieten (Leitungsbelastung)

Die Ergebnisse der Suchanfrage in der Grundkonfiguration 1 lassen folgende
Schlufifolgerungen zu:

e Die Anzahl der Zugriffe auf den Speicher, um die Benutzerinformation zu lesen
(read), ist bei allen Abfragetechniken identisch - dieser Sachverhalt wird bei je-
der Alternative zu beobachten sein. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
internen Techniken sind ausschlieBlich unter den sonstigen Operationen (other)
zu finden. Unter Beachtung dieser Tatsache ist im Vergleich der einzelnen Ab-
fragetechniken die passing-Technik mit dem geringsten sonstigen Aufwand und
somit auch mit dem geringsten Gesamtaufwand verbunden.

Es soll jedoch an dieser Stelle angemerkt werden, daf3 die passing-Technik am
empfindlichsten auf Informationsflulstérungen reagiert, weil wegen der man-
gelnden Uberwachung des aktuellen Flusses die etwaigen Fehler nur mit einem
groflen Aufwand zu lokalisieren sind.

Die ibrigen Abfragetechniken unterscheiden sich grundsétzlich in der Vertei-
lung der Last auf die einzelnen Knoten. Dabei erweist sich die vierte Option,
die chaining / referral-Technik, als eine gute Kompromifllosung, die im Vergleich
mit anderen Techniken die gesamte Last gleichméBiger auf Daten- und Ver-
zeichnisknoten aufteilt.

e Der Anteil des Datenverkehrs innerhalb des Besuchsteilgebietes ist in der be-
trachteten Konfiguration nicht relevant, was sich grundsatzlich aus den ge-
wihlten Parametern ergibt. Speziell ist die Annahme iiber die Gesamtgrofle des
UMTS-Gebietes von Bedeutung - es besteht hier aus 25 Teilgebieten (siehe die
Formel fir den 3. Fall im Kapitel 4.4.1.2, die die Suchanfrage innerhalb eines
Besuchsteilgebietes bestimmt). Aus der formalen Beschreibung ist offensicht-
lich, daf3 der Anteil innerhalb des Besuchsteilgebietes in allen ausgewogenen
Situationen niedrig sein wird. Aus diesem Grund wird auch in den anderen Al-
ternativen dieser Fall nicht weiter untersucht.

e Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Datenverteilungsszenarien ergibt sich
die Folgerung, daB bei den gegebenen Parametern sich das ST-Szenario als die
beste Alternative prasentiert. Die zweitbeste Alternative ist das R-Szenario, ge-
folgt von den RV- und V-Szenarien.

e Die obigen Ergebnisse gelten unter dem Vorbehalt der gewihlten Zeigeroption,
d.h., die ST- und R-Szenarien verwenden die direkten Zeiger und die V- und RV-
Szenarien die indirekten Zeiger. Die letzteren fithren zu einer hoheren lesebe-
dingten Knotenlast in den mittleren Verzeichnisebenen. Ein Vergleich mit den
V- und RV-Szenarien unter Verwendung der direkten Zeiger zeigt dies deutlich -
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5.2 Grundkonfiguration

hier ist das RV-Szenario durchaus mit dem R-Szenario vergleichbar. Das V-Sze-
nario bleibt weiterhin unginstig wegen der hohen Anzahl der Operationen in
den Verzeichnisknoten.

Fir die Grundkonfiguration_2 (vgl. Anhang B, Diagramme B.1 und B.2) lassen sich
nachstehende Folgerungen im Vergleich zur Grundkonfiguration_1 herleiten:

® Die Belastung der DN-Knoten ist naturgemifl unveridndert, da die Benutzer-
verteilung gleich geblieben ist.

e Die Belastung der DIR-Knoten ist geringer geworden, was sich auf die Tatsache
zuriickfithren 1483t, daB die Benutzerbewegungen sich jetzt hauptséichlich inner-
halb einzelner DIR-Gebiete abspielen, d.h. innerhalb solcher DN-Gebiete, die
von einem gemeinsamen DIR-Knoten der ersten Verzeichnisebene iiberwacht
werden.

e Ahnliches wie oben gilt fiir die Verbindungsbelastung.

e Die Folgerungen beziiglich der bevorzugten Abfragetechniken und des besten
Szenarios gelten unverdndert.

Wegen der prinzipiellen Aquivalenz der beiden Grundkonfigurationen wird einfach-
heitshalber die erste als Ausgangspunkt fir die folgenden Untersuchungen aller Al-
ternativen der Suchanfrage genommen.

5.2.4 Aktualisierungsanfragen in der Grundkonfiguration

Im folgenden sind die numerischen Ergebnisse fiir die Grundkonfiguration_1 zusam-
mengestellt und werden eingehend diskutiert. Die Ergebnisse fiir die Kommunikati-
on innerhalb des Besuchsteilgebietes wurden nicht wiedergegeben, da sowohi die
Knoten- als auch die Leitungsbelastung (mit Ausnahme des ST-Szenarios) einen ver-
nachlassigbaren Beitrag zur Gesamtbelastung liefern.

~ Operationen in DDB-Knoter (pro Ebene 1 Static
800 - pe o ) — Resident
5 Visited
o 200 | Resident/Visited:
s
D 100 |
600 7.0 | o i —
p— —
400 b
o
0 200 -
0 7 |l - ’
1200 + ]
z 800 % "'[
o
400 + - |
0 - | w1
Read Write Other: Pass. Other: Ref. Other: Chain.  Other: Ch./Re.

Diag. 5.5 Grundkonfiguration_1 - Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (Knotenoperationen)
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Diag. 5.6 GrundKonfiguration_1 - Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (Leitungsbelastung)
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Diag. 5.7 Grundkonfiguration_1 - Aktualisierung zwischen Teilgebieten (Knotenoperationen)
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Diag. 5.8 Grundkonfiguration_1 - Aktualisierung zwischen Teilgebieten (Leitungsbelastung)

Die Ergebnisse der Aktualisierungsanfrage in der Grundkonfiguration_1 lassen fol-
gende SchluBfolgerungen zu:

e Die Anzahl der Zugriffe auf den Speicher, um die Benutzerinformation zu lesen
oder zu schreiben (read oder write), ist bei allen Techniken identisch. Dieser
Sachverhalt wird in jeder Alternative zu beobachten sein, dhnlich wie dies fiir
die Suchanfrage galt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen internen Abfra-
getechniken sind ausschliellich unter sonstigen Operationen (other) zu finden.
Die Folgerungen beziiglich der Verwendbarkeit der jeweiligen Abfragetechnik
gelten dquivalent zu denen, die fiir die Suchanfrage dargelegt wurden.



5.3 Auswertung der Suchanfragen

e Der Anteil der Netzbelastung, der sich aufgrund der Bewegungen innerhalb des
Besuchsgebietes ergibt, ist, mit Ausnahme des ST-Szenarios, in der betrachte-
ten Konfiguration nicht relevant. Der Grund fiir den unproportional hohen Bei-
trag im ST-Szenario liegt darin, daf} in allen anderen Szenarien die Aktualisie-
rung meistens im lokalen Besuchsknoten durchgefithrt wird. Im ST-Szenario
sind dagegen alle Anderungen im abgelegenen Heimknoten durchzufiithren. Der
Heimknoten ist im Besuchsteilgebiet deswegen fast immer abgelegen, weil er
quasi zuféllig deklariert wird, z.B. dort, wo der Benutzer das neue Teilgebiet be-
treten hat. Deswegen wird das ST-Szenario immer sehr ungiinstig sein.

e Aus dem Vergleich der einzelnen Szenarien fiir die Benutzerbewegungen inner-
halb des Heimteilgebietes 148t sich die SchluBifolgerung herleiten, dafl das ST-
Szenario am schlechtesten beim Lesen und bei sonstigen Operationen, am be-
sten aber beim Schreiben abschneidet. Die Schreibvorteile werden jedoch bei
weitem durch die Nachteile beim Lesen und bei sonstigen Operationen iiberwo-
gen. Nur ein extremer Schreibaufwand wiirde die Lesenachteile aufwiegen kon-
nen. Aufgrund dieses Sachverhaltes ist das R-Szenario beziiglich der Knotenbe-
lastung am besten, dicht gefolgt vom V-Szenario.

Beziiglich der Leitungsbelastung ist das ST-Szenario am besten.

e Obwohl bei den V- und RV-Szenarien eine indirekte Zeigerverwaltung angewen-
det wurde, die gegeniiber der direkten Verwaltung beim Aktualisieren vorteil-
haft ist, sind keine offensichtlichen Vorziige von V- und RV- gegeniiber dem R-
Szenario sichtbar. Dieser Sachverhalt resultiert aus der Tatsache, daf in den
statischen Szenarien (ST und R) keine Aktualisierung des DIR-Baumes not-
wendig ist, solange sich die Benutzer innerhalb des Teilgebietes befinden.

e Die Anwendung der direkten Zeiger in den dynamischen Szenarien fiihrt zu ei-
ner leichten Senkung der Belastung durch die Leseoperationen und zu einer
Steigerung der Belastung bei den Schreiboperationen. Die Unterschiede sind je-
doch nicht so gravierend, daf} eine eindeutige Priferenz festzustellen wire. Es
koénnen sowohl die direkten als auch die indirekten Zeiger angewendet werden.

5.3 Auswertung der Suchanfragen

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung unterschiedlicher
Alternativen dargestellt. Um dabei den Uberblick zu bewahren und den Einflu$} der
einzelnen Alternativen auf die Anderung der Ergebnisse verfolgen zu kénnen, wer-
den die jeweiligen Alternativen immer in bezug zur 1. Grundkonfiguration gebracht.
Eine Zusammenfassung der Schluflfolgerungen wird in jedem Unterkapitel gegeben.
Alle Diagramme sind im Anhang B zu finden.

5.3.1 Einfluf} der Verteilungsparameter

5.3.1.1 Untersuchte Alternativen

Gemil dem hergeleiteten Modell ist das Anrufverhalten nicht von der Benutzerbe-
weglichkeit abhingig. Als einziger Mobilitdtsparameter bleibt somit die Verteilungs-
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wahrscheinlichkeit der Benutzer. In der Grundkonfiguration wird eine mittlere
Konzentration der Benutzer um den Wohnort betrachtet. Es werden folgende Vari-
anten der Benutzerverteilung untersucht:

e Alle Benutzer sind um ihr Heimgebiet verteilt, d.h., sie bewegen sich um ihr

Heimgebiet herum:

1. Variante: starke Benutzerkonzentration um den Heimknoten (Diagramme
B.5 und B.6):
P (Heimgebiet) = 0,75
P (Nachbargebiet) = 0,10
P (externes Gebiet) = 0,05

2. Variante: schwache Benutzerkonzentration (starke Benutzerverteilung) um
das Heimgebiet (Diagramme B.7 und B.8):
P (Heimgebiet) = 0,10
P (Nachbargebiet) = 0,10
P (externes Gebiet) = 0,70

Benutzer sind um ein Besuchsgebiet (hier beispielsweise das Besuchsgebiet 23)
statt um ihr Heimgebiet (DN-Gebiet 15) verteilt. Diese Art der Verteilung wird
im weiteren die verschobene Verteilung (Konzentration) genannt. Sie be-
schreibt eine Situation, in der viele Bewohner zeitweise ihr Heimgebiet verlas-
sen, z.B. weil die Arbeitsstitte entfernt liegt oder eine grofle Kultur- oder Sport-
veranstaltung auBlerhalb des Wohngebietes organisiert wird; alle anderen
Benutzer des UMTS-Teilgebietes verhalten sich wie in der Grundkonfiguration:

3. Variante: mittlere Benutzerkonzentration um einen Besuchsknoten (Dia-
gramme B.9 und B.10):
P (Heimgebiet) = 0,40
P (Nachbargebiet) = 0,45
P (externes Gebiet) = 0,05

4. Variante: starke Benutzerkonzentration um einen Besuchsknoten (Dia-
gramme B.11 und B.12):
P (Heimgebiet) = 0,75
P (Nachbargebiet) = 0,10
P (externes Gebiet) = 0,05

5. Variante: schwache Benutzerkonzentration wird nicht mehr prasentiert, da
gemil der Erwartungen die erhaltenen Ergebnisse mit der Variante 2 prinzi-
piell iibereinstimmen.

5.3.1.2 Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den Ergebnissen herleiten:

¢ Aus dem Vergleich der Ergebnisse fiir die Varianten 1 und 2 ist ersichtlich, dafl
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die steigende Konzentration um den Heimknoten wie in der 1. Variante zu einer
Reduktion des Datenverkehrs und damit zu einer geringeren Belastung in allen
Knoten und Verbindungen fithrt. Umgekehrt fithrt die zunehmende Benutzer-
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verteilung auf das gesamte Teilgebiet wie in der 2. Variante zu einer Steigerung
der Belastung.

e Die aus der Grundkonfiguration bekannten Folgerungen beziiglich der Abfrage-
techniken und der jeweiligen Szenarien bleiben im untersuchten Parameterbe-
reich erhalten. Es ist jedoch aus den Ergebnissen im Diagramm B.5 ersichtlich,
daBl bei einer gestiegenen Benutzerkonzentration die Vorteile des ST-Szenario
gegeniiber dem R-Szenario sinken.

e Der Einfluf} des Verteilungsparameters auf verschiedene Szenarien ist unter-
schiedlich stark ausgeprigt. Die relativen Anderungen der Netzbelastung sind
unter Verwendung des V-Szenarios am stiarksten. Das macht das V-Szenario zu
einer schwierig vorausberechenbaren Alternative.

¢ Die Ergebnisse in den Diagrammen B.5, B.6, B.7 und B.8 zeigen Anderungen,
die sich aus der Anwendung der direkten Zeiger in den V- und RV-Szenarien er-
geben. Daraus ist erkennbar, dafl die urspriinglich starke Belastung der Knoten
auf der ersten Verzeichnisebene reduziert wurde. Im Falle des RV-Szenarios ist
die Reduktion auf das Niveau des R-Szenario erreicht worden. Dies gilt sowohl
innerhalb als auch zwischen den Teilgebieten. Ebenfalls wurde die Leitungsbe-
lastung entsprechend reduziert.
Aufgrund der Tatsache, da3 das RV-Szenario eine geringe Lesebelastung des
Wurzelknotens verursacht, stellt dieses Szenario aus Sicht der Belastung der
DIR-Knoten eine optionale Ausweichméglichkeit zum R-Szenario dar.
Der direkte Vergleich mit dem ST-Szenario hebt die unterschiedliche Charakte-
ristika hervor: ST ist besser bei den Datenknoten und RV besser bei den Ver-
zeichnisknoten (besonders beim Lesen). Die Auspriagung dieser Unterschiede
verstérkt sich mit zunehmender Verteilung der Benutzer.

e Die Vorteile der V- und RV-Szenarien werden erst in den Varianten 3 und 4
sichtbar. Bei der Verteilung der Benutzer um einen Besuchsknoten erscheint
die Suche nach dem Besuchsknoten durchaus sinnvoll. Obwohl hier die indirek-
ten DIR-Zeiger in den V- und RV- Szenarien verwendet werden, sind die Ergeb-
nisse dieser Szenarien gegeniiber den statischen Szenarien konkurrenzfahig.
Die Verwendung der direkten Zeiger fiihrt zu einer nochmaligen Verbesserung
der Qualitidt der V- und RV-Szenarien, wie bereits in den Varianten 1 und 2 ex-
emplarisch gezeigt worden ist.

Das RV-Szenario ist das beste, V ist das zweitbeste und R ist das drittbeste Sze-
nario.

Dabei ist zu beachten, daf hier ausschlielich die Heimbenutzer des Knotens
15 eine gednderte Verteilung aufweisen. Soll auch fiir andere Benutzer eine
verschobene Verteilung gelten, so wird der beschriebene Effekt noch deutlicher.
Es ist auffallig, dafl die Vorteile der dynamischen Szenarien in der Variante 4
stdarker ausgepragt sind als in der Variante 3. Dieser Sachverhalt untermauert
nochmals die These, dafi eine verschobene Verteilung, die natiirlich bei der Va-
riante 4 stiarker zur Geltung kommt, die dynamischen Szenarien vorteilhafter
erscheinen 1aft.
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5.3.2 Einflu der Anrufparameter

5.3.2.1 Untersuchte Alternativen

Die Anrufparameter bestimmen die Verteilung der Anrufe im gesamten UMTS-Ge-
biet. Es wurden insgesamt 6 Parameter im Anrufmodell eingefiihrt:

P_CHD, P_CVD bestimmen das Verhalten zwischen UMTS-Teilgebieten
loc_b, pp r, ph_p beschreiben das Verhalten innerhalb eines Heimteilgebietes

Pe_rlv beschreibt das Verhalten innerhalb des Besuchsteilgebietes

Es werden folgende Varianten untersucht:
e unterschiedliches Verhalten zwischen den Teilgebieten:
1. starke Verteilung der Anrufe auf andere Teilgebiete (Diagramme B.13 und

B.14):
pcgp=p_cyp=03
loc_b=0,5

ph (41D =pp G, D) =py 1,000 =07
2. starke Konzentration der Anrufe auf das eigene Teilgebiet (Diagramme B.15
und B.16):
p_cgp=p_cyp=0,9
loc_b=0,5
phj(i’ i) =ph,v(i: i) =pu_r/v(i’ )=0,7
e unterschiedliches Verhalten innerhalb eines Teilgebietes, speziell innerhalb des
Heimteilgebietes:
3. starke Konzentration der Anrufe auf das eigene DN-Heimgebiet (Diagramme
B.17 und B.18):
p_chp =p_cyp=0,7
loc_b=0,1
phkr(i’ i) =ph_u(i’ 1) =pu_r/v(i’ i)=0,7
4. starke Konzentration der Anrufe auf das aktuell besuchte DN-Gebiet (Dia-
gramme B.19 und B.20):
p_cgp =p_cyp =0,7
loc_b=0,9
pr_i, ) =09, pp, (G, ) =0,9,p, (2, 1) =0,7
5. starke Verteilung der Anrufe auf das gesamte Teilgebiet (Diagramme B.21
und B.22):
p_cgp=p_cyp=0,7
loc_b=0,9
pr i, 1) =0,1, pp, (i, ) = 0,1, py (3, 1) = 0,7
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5.3.2.2 Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen herleiten:

e Die 1. und 2. Variante unterscheiden sich von der Grundkonfiguration im we-
sentlichen durch die Netzbelastungsanteile, die durch die Kommunikation in-
nerhalb des Heimteilgebietes und zwischen den Teilgebieten entstanden sind.
Die Verhaltnisse sowoh! innerhalb des Heimteilgebietes als auch zwischen den
Teilgebieten entsprechen den bereits bekannten aus der Grundkonfiguration,
d.h., das ST-Szenario und die passing-Technik sind die bevorzugten Losungen.
Weiter ist zu beobachten, daf die Zunahme der Knotenbelastung, die durch die
gestiegene Zwischengebietkommunikation entstanden ist, nicht durch die Ab-
nahme der internen Kommunikation aufgewogen wird. Die Gesamtbelastung
der Knoten nimmt unabhéngig von dem angewendeten Szenario und der Abfra-
getechnik stark zu. Das gleiche gilt offensichtlich auch fiir die Gesamtbelastung
der Verbindungen.

e Die 3. und 4. Variante untersuchen die Fille, in denen die Anrufverteilung der
Benutzer wihrend des Besuchsknotenaufenthaltes stirker bzw. schwicher der
Anrufverteilung dhnelt, die die Benutzer aufweisen, wenn sie sich im Heimkne-
tengebiet authalten. Hier ist zu beobachten, dafl eine Zunahme des heim&hnli-
chen Verhaltens, wie in der 3. Variante, zu einem allgemeinen Belastungsan-
stieg fithrt. Dieser Anstieg ist bei den statischen Szenarien stiarker ausgepragt.
Aus diesem Grund werden die Vorteile der ST- und R-Szenarien geringer, wobet
die bereits aus der Grundkonfiguration bekannten Verhaltnisse ihre Gultigkeit
weiterhin beibehalten.

Daraus folgt, daf} in einer Situation wie in der 3. Variante die dynamischen Sze-
narien, besonders das RV-Szenario, durchaus als sinnvolle Méglichkeit zu be-
werten sind.

e Die 5. Variante, in der die Anrufe stark auf das gesamte Teilgebiet verteilt sind,
zeigt in der untersuchten Form einige Unterschiede zu den aus der Grundkonfi-
guration bekannten Folgerungen. Ein Anstieg der gesamten Netzbelastung ist
zu beobachten, und die Proportionen der einzelnen Szenarien zueinander an-
dern sich wesentlich. Die Belastungen der Datenknoten und/oder des Wurzel-
knotens in den dynamischen Szenarien ist jetzt denen in den statischen Szena-
rien dhnlich.

Daraus folgt wiederum, dafl in einer Situation wie in der Variante 5 die dynami-
schen Szenarien eine sinnvolle Moglichkeit bieten, besonders wenn die direkten
Zeiger in den V- und RV-Szenarien angewendet werden.

5.3.3 Einflul der DIR-Architektur

5.3.3.1 Untersuchte Alternativen
Die bisherigen Auswertungen wurden fiir eine symmetrische vollstdndige Grundar-

chitektur (36-4-1) durchgefithrt. Hier werden folgende Varianten der Architektur
untersucht:
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e symmetrische vollstandige Architektur mit unterschiedlicher Baumhohe:

1. Variante: hohe Verzeichnishierarchie, d.h. 36-9-3-1 (Diagramme B.23 und
B.24)

2. Variante: flache Verzeichnishierarchie, d.h. 36-1 (Diagramme B.25 und B.26)
symmetrische unvollstdndige Architektur mit unterschiedlicher Struktur des
Baumes und zwei Optionen der Zeigerverwaltung auf der Wurzelebene:
a) keine Suche auf der Wurzelebene - die Zeiger werden bereits bei der Ak-
tualisierungsanfrage mit neuen Inhalten versehen,
b) Suche auf der Wurzelebene unter Verwendung der referral-Abfragetech-
nik;
3. Variante: mittlere Verzeichnishierarchie, d.h. 36-4 :
a) Diagramme B.27 und B.28
b) Diagramme B.29 und B.30
4. Variante: hohe Verzeichnishierarchie, d.h. 36-9-3 :
a) Diagramme B.31 und B.32
b) Diagramme B.33 und B.34
5. hohe Verzeichnishierarchie, d.h. 36-4-2 :
a) Diagramme B.35 und B.36
b) Diagramme B.37 und B.38
unsymmetrische Architektur, die dem Verteilungsmuster der Benutzer ange-
paBt ist, d.h., der Heimknoten und seine Nachbarn haben einen gemeinsamen
Verzeichnisknoten:

6. Variante: Benutzer stark konzentriert um den Heimknoten (Diagramme B.39
und B.40)

7. Variante: Benutzer schwach konzentriert um den Heimknoten (Diagramme
B.41 und B.42)

8. Variante: Anrufe verteilt auf die lokale Umgebung (Diagramme B.43 und
B.44)

9. Variante: Anrufe stark verteilt im Teilgebiet (Diagramme B.45 und B.46)

5.3.3.2 Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen herleiten:

e Die 1. Variante untersucht die Anwendung eines hoheren DIR-Baumes, dessen
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symmetrische Struktur ohne Riicksicht auf das Benutzerverhalten festgelegt
worden ist.

Aus den Zahlen ist offensichtlich, dafl die Suchanfragen jetzt eine hohere Ge-
samtknoten- und Verbindungsbelastung als in der Grundkonfiguration verursa-
chen. Dies gilt sowohl innerhalb des Heimteilgebietes als auch zwischen den
Teilgebieten.

Die erwartete Reduktion der Wurzelknotenbelastung bleibt innerhalb des
Heimteilgebietes fast vollstindig aus, was sich auf die gewahlte Struktur des
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Baumes im Verhéltnis zur Verteilung der Benutzer und deren Anrufverhalten
zurickfithren 148t. Es wird hier keine Riicksicht darauf genommen, daf3 der
Hauptknoten 15, in dem die betrachteten Benutzer zu Hause sind, an der Gren-
ze der DIR-Gebiete aller Ebenen liegt. Diese Lage fiihrt jedoch zur Notwendig-
keit, die Suche sehr oft bis in den Wurzelknoten fortzufithren. Dariiber hinaus
ist die Anrufverteilung derartig strukturiert, daf die Anzahl der Suchprozesse,
die iiber den Wurzelknoten gehen, hier und im Grundszenario dhnlich sind.
Die Gesamtbelastung wird durch die Baumerhéhung immer ansteigen.

Die durch die Suche zwischen den Teilgebieten verursachte Belastung ist ein-
deutig hoher als in der Grundkonfiguration. Hier ist keine Verbesserung zu er-
warten, auch nicht in den einzelnen Knoten.

® Die 2. Variante stellt die Ergebnisse der Untersuchung einer moglichst flachen
DIR-Struktur dar, namlich mit nur einem Verzeichnisknoten. Dieser einzige
Verzeichnisknoten ist gleichzeitig der Wurzelknoten des Baumes.
Aus den erhaltenen Zahlen folgt, dafl die Gesamtbelastung sowohl innerhalb
des Heimteilgebietes als auch zwischen den Teilgebieten abnimmt.
Ein Nachteil dieser Losung ist die starke Zunahme der Belastung des Wurzel-
knotens aufgrund der Suche innerhalb des Heimgebietes. Das wiederum stellt
hohe Anforderungen an die Leistungsfihigkeit und Zuverlissigkeit dieses ein-
zelnen Knotens.
Fir den Fall der Suchanfrage zwischen den Teilgebieten ist keine erhohte Bela-
stung der einzelnen Knoten zu erwarten. Hier ist eine flache DIR-Struktur ein-
deutig von Vorteil.

e Die Varianten 3 - 5 betrachten die sog. unvollstandigen DIR-Baume, d.h. Bau-
me ohne einen gemeinsamen Wurzelknoten. Dabei wurden von den im Kapitel
3.4.2.3 beschriebenen Alternativen nur zwei numerisch untersucht:

a) Der Baum wird nach der Benutzerbewegung komplett aktualisiert: Wah-
rend der Suchanfrage kann der zustindige Wurzelknoten direkt angespro-
chen werden.

b) Der Baum ist nach der Benutzerbewegung nur bis zum eigenen Wurzel-
knoten aktualisiert: Wahrend der Suchanfrage muf} der verantwortliche
Wurzelknoten gesucht werden (hier mit der referral-Technik).

Die Varianten 3a - 5a sind bei der Suchanfrage immer dem vollstandigen Baum
mindestens dquivalent:

- innerhalb des Heimgebietes sind sie vorteilhafter, und

- zwischen den Teilgebieten sind sie bei V- und RV-Szenarien vorteilhafter und
bei ST- und R- Szenarien dquivalent.

Der eventuelle Mehraufwand der Variante a wird erst beim Aktualisieren des

Baumes nach einer Benutzerbewegung sichtbar (vgl. Kapitel 5.4.2).

Die Varianten 3b - 5b sind differenzierter zu betrachten:

- Fir die Variante 3b, die mit der Grundkonfiguration verglichen werden muf,
sind folgende Beobachtungen zu machen:
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Die Gesamtbelastungen innerhalb des Heimteilgebietes sind jeweils fiir
das ST- und R-Szenario mit dem aus der Grundkonfiguration identisch;
dies folgt aus der Anwendung der direkten Zeiger und aus der Existenz
von vier Wurzelknoten in dieser Variante. Der Aufwand fiir die V- und RV-
Szenarien ist geringer, da hier indirekte Zeiger verwendet werden.

- Zwischen den Teilgebieten gilt, daf die Gesamtbelastung nur im Vergleich
mit dem urspriinglichen V-Szenario reduziert worden ist.

- Fir die Variante 4b, die mit der 1. Variante verglichen werden muf}, gelten
gleiche Folgerungen wie fiir die Variante 3b.

- Fir die Variante 5b, die ebenfalls mit der 1. Variante zu vergleichen ist, gilt,
daf} sie beziiglich der Knoten- und Verbindungsbelastung gegeniiber der 1.
Variante immer vorteilhafter ist.

Die hohe Belastung der Wurzelknoten wihrend der Suchanfrage zwischen Teil-
gebieten ergibt sich aus der Tatsache, daf3 fiir die von auflerhalb ankommenden
Abfragen der zustdndige Wurzelknoten erst gefunden werden muf3.

- In den Varianten 3a - 5a ist dann maximal eine zusétzliche Nachfrage not-
wendig; der Mehraufwand gegeniiber der Ein-Baum-Struktur betrégt:

_ RWurzel = 1

i Ap, (5.1
Wurzel

gleichmiBige Benutzerverteilung im Teilgebiet vorausgesetzt.

- In den Varianten 3b - 5b sind ggf. mehrere zusétzliche Nachfragen notwen-
dig; der Mehraufwand gegeniiber der Ein-Baum-Struktur betragt:
"Wurzel ™ !
f= 2 i/anrzel 'AT ’ (5.2)

i=1

ebenfalls gleichméBige Benutzerverteilung im Teilgebiet vorausgesetzt.

In beiden Fallen steht nyy,.,,; fiir die Anzahl der Wurzelknoten im betrachte-
ten Teilgebiet und Arp fiir die Gesamtanzahl der Suchanfragen zwischen den
Teilgebieten.

Die Ergebnisse in den Diagrammen ziehen obige Uberlegungen in Betracht.

Die Varianten 6 - 9 betrachten eine DIR-Struktur, die der Verteilung der Benut-
zer angepallt ist.

Als Folgerung 146t sich hier festhalten, dafl die Vorteile einer benutzerangepaf-
ten DIR-Struktur bescheiden ausfallen. Der Grund dafiir ist offensichtlich: Die
DIR-Struktur ist den Benutzerbewegungen angepafit worden und zieht nur un-
zureichend das Anrufverhalten in Betracht. Die Vorteile einer angepafiten DIR-
Struktur werden erst bei der Untersuchung der Aktualisierungsanfragen sicht-
bar (vgl. Kapitel 5.4.2). Als wichtige Konsequenz lafit sich jedoch festhalten,
daf keine Verschlechterung der Leistungsfihigkeit zu verzeichnen ist.



5.3 Auswertung der Suchanfragen

5.3.4 Einflul der Gebietstopologie

5.3.4.1 Untersuchte Alternativen

In den bisherigen Untersuchungen wurde stets die Teilgebietstopologie wie in der
Grundkonfiguration vorausgesetzt. Nun werden folgende Varianten untersucht:

e Die Grofle des Teilgebietes wird geédndert:

1. Variante: ein kleines Gebiet mit 16 DN-Gebieten und einer mittleren Ver-
zeichnisstruktur, d.h. 16-4-1 (Diagramme B.47 und B.48)

2. Variante: ein groBles Gebiet mit 64 DN-Gebieten und einer hohen Verzeich-
nisstruktur, d.h. 64-16-8-4-2-1 (Diagramme B.49 und B.50)

e Die Form des Teilgebietes wird gedndert:

3. Variante: ein ldngliches Gebiet mit 10 mal 3 DN-Gebieten und einer mittle-
ren Verzeichnisstruktur, d.h. 30-5-1 (Diagramme B.51 und B.52)

5.3.4.2 [Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen herleiten:

e Die 1. Variante, die ein kleines Teilgebiet unter Beibehaltung aller sonstigen
Charakteristika der Grundkonfiguration untersucht, erlaubt, gleiche Schliisse
beziiglich der Szenarien und Techniken wie in der Grundkonfiguration zu zie-
hen. Dies kann man veraligemeinern: Die Auswertung verschiedener Datenver-
teilungs- und Strukturalternativen in einem kleineren Gebiet fiihrt zu den glei-
chen Konsequenzen wie in den bereits untersuchten Fillen in einem grofleren
Gebiet.

e Die 2. Variante untersucht ein grofles Teilgebiet, wobei im Unterschied zur
Grundkonfiguration die direkten Zeiger in allen Szenarien und eine sehr hohe
Verzeichnisstruktur (5 Ebenen) angewendet worden sind.

Es wird hier deutlich, daB bei der Verwendung eines hohen Baumes und der di-
rekten Zeiger das RV-Szenario eine durchaus interessante Moglichkeit neben
dem R-Szenario bietet (als zweitbestes nach dem ST-Szenario).

¢ Die 3. Variante untersucht ein Teilgebiet, das eine langliche Form statt einer
quadratischen besitzt. Die aus der Grundkonfiguration bekannten Folgerungen
beziiglich der Szenarien und Techniken lassen sich hier ebenfalls herleiten. Die
Anwendung der direkten Zeiger im RV-Szenario erweist sich genauso vorteil-
haft und das sogar in starkerem Mafle als in der Grundkonfiguration, was sich
auf eine stiarkere Streckung des Gebietes zurtickfithren 1aft.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse fiir Teilgebiete mit drei unterschiedlichen Grioflen
und variabler Form folgt, dafl Grofle und Form des Teilgebietes keinen wesentlichen
Einflufl auf die Vorteilhaftigkeit der Techniken, Szenarien und der Struktur des
Baumes haben. Wesentlich sind lediglich die Benutzer- und Anrufverteilungsmu-
ster, wie dies in den untersuchten Varianten mehrmals gezeigt worden ist.
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5.3.5 Verziogerungszeit bei Suchanfragen

Die Verzogerungszeit, die beim Suchen in unterschiedlichen Szenarien und in unter-
schiedlichen Abfragetechniken zustande kommt, wird lediglich analytisch erfaft.
Danach werden an einigen Beispielen die numerischen Ergebnisse pridsentiert. Wie
es sich zeigen wird, weichen die absoluten Werte der einzelnen Varianten nicht sehr
stark voneinander ab. Das ist der Grund, warum von einer generellen Wiedergabe
der Verzogerungszeiten abgesehen worden ist.

Folgende Abkiirzungen werden hier verwendet:
DN@) Verzogerung einzelner Operationen im DN-Knoten; ¢ steht fiir den
Operationstyp: [ bedeutet das Lesen und b das Bearbeiten,

DIR(t) Verziégerung einzelner Operationen im DIR-Knoten; ¢ steht fir den
Operationstyp: [ bedeutet das Lesen und b das Bearbeiten,

L(s) Verzégerung zwischen zwei Knoten aufgrund begrenzter Bandbrei-
te; s bedeutet die Grofle der Nachricht (size).

Fir die Verzogerung D zwischen zwei Knoten innerhalb eines Teilgebietes gilt unter
Verwendung der passing-Technik:
D= L(Sreq) + DIR(IDN) + L(Sreq) + DIR(IDIR) + ...+ L(Sreq) + DIR(]DIR) +
L(sreq) + DIR(IpN) + DN(1) + Dg + L(spes) + DN(b) + Lisyeg) (5.3)
Der Wert von Dp ist vom verwendeten Szenario abhéngig:

e Fiir R- oder RV-Szenarien, d.h. fiir die Szenarien, in denen die Suche nach dem
resident-DN durchgefiihrt wird, gilt:

DR = L(syeq) + DN() + L(spe) + DN(b), und
e fiir V- oder ST-Szenarien gilt:
Dy =0.

Der notwendige Suchweg ist durch die jeweiligen Standorte des Anrufenden und des
Angerufenen festgelegt. Die Haufigkeit, mit der ein bestimmter Suchweg gewshlt
wird, gehorcht den Wahrscheinlichkeitsformeln, die bereits bei der formalen Be-
schreibung der Suchanfrage prasentiert wurden.

Aus der obigen Formel fiir die Verzogerung D ist es leicht, die minimale und maxi-
male Verzogerungszeit zu berechnen:

Dpyin = L(syeq) + DIR(py) + DN(I) + Lisyeg) (5.4)
Dpnax =Dinin + K * L(seq) + DIR(Ipy) + (k - 1)- DIR(pyg) +
Dp + L(sye5) + DN(b) (5.5)

Dabei bedeutet & die maximale Suchpfadlange im DIR-Baum.

Daraus folgt, dafl der Minimalwert fiir alle Prozeduren gleich ist - er entspricht dem
Fall, dafl die Daten sich lokal befinden. Der Maximalwert ist durch die Héhe des
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Baumes, damit durch die maximale Anzahl der Suchschritte im Verzeichnisbaum,
und gegebenenfalls durch Dy bestimmt.

Der Mittelwert D,,,,, ergibt sich aus der jeweiligen Benutzerverteilung und aus
dem Anrufverhalten und muf3 numerisch bestimmt werden. In allen untersuchten
Varianten mit der gleichen Datenbankstruktur 36-4-1 (vgl. Kapitel 5.3.1 und 5.3.2)
variiert der Wert D,,,,, um den Faktor 2,7 :

Fmax(Dmean) = MaX(Dmean)/Min(Dmean) =27

Wenn jede einzelne Variante separat untersucht wird, gilt
Fmax(Dmean) =1,73.

Der Minimalwert von D,,,,,,, ist fir das ST-Szenario und der Maximalwert von D, .,
fur das V-Szenario jedesmal zu beobachten.

Wird in der Grundkonfiguration der Verzeichnisbaum erhsht (von 36-9-1 auf 36-9-3-
1), steigt F,,5.(Dpeqn) von 1,37 auf 1,62. Das entspricht ca. einem 10%igen Anstieg
des Mittelwertes bei Erhohung des Verzeichnisbaumes um eine Ebene.

Wenn die Werte fiir Operationen in Knoten in der Groflenordnung von einigen Milli-
sekunden liegen /Kluf393/, so sind auch die absoluten Differenzen fiir die gesamte
Anfrage maximal eine Zehnerpotenz grofler und liegen im Bereich von 10 - 40 Milli-
sekunden. Dieser Wert ist jenseits der Benutzerwahrnehmung und braucht somit
nicht als ein Kriterium herangezogen werden, wenn die Entscheidung iber die
Zweckmafigkeit einer Variante getroffen werden soll (vgl. /Rons94/).

5.3.6 Folgerung beziiglich der Datenverteilungsszenarien

Aus den oben ausgewerteten Varianten der einzelnen Alternativen lassen sich nach-
stehende Schluf3folgerungen beziiglich der Vorteile der einzelnen Datenverteilungs-
szenarien wihrend der Suchanfrage herleiten:

e Die statischen Szenarien, d.h. ST und R, erweisen sich als vorteilhaft, wenn die
Benutzer sich hauptséchlich im und um das Heimgebiet konzentrieren und die
Anrufe meist lokal oder in der lokalen Umgebung durchgefiihrt werden.

¢ Die dynamischen Szenarien, d.h. V und RV, sind unterschiedlich zu bewerten:
Wenn das V-Szenario in fast allen Situationen schlechter als alle anderen Sze-
narien ist, so ist das RV-Szenario in solchen Situationen von Vorteil, wenn die
Benutzer sich um einen Besuchsknoten konzentrieren oder viele Anrufe einen
regionalen Charakter, d.h. nicht lokalen, haben. Dieser Vorteil wird durch die
Anwendung von direkten Zeigern verstarkt.

e Der Grund fiir die hohe Belastung bei Verwendung des V-Szenarios liegt darin,
dafl in den meisten Szenarien (Ausnahme ist die 5. Variante im Kapitel 5.3.2)
die Anrufe zu einem grofien Teil im eigenen DN-Heimgebiet durchgefiihrt wer-
den. Gleichzeitig befindet sich aber ein relativ grofler Anteil der Benutzer au-
Berhalb des eigenen DN-Heimgebietes. Im V-Szenario ist es notwendig, die Su-
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che nach dem Besuchsknoten auch dann durchzufithren, wenn die Anrufe fiir
die Benutzer des eigenen Heimgebietes bestimmt sind. In allen anderen Szena-
rien ist bei solcher Konstellation keine Suche notwendig. Aus diesem Grund er-
weisen sich die verschobenen Benutzerverteilungen als giinstig fiir die Anwen-
dung von dynamischen Szenarien, inklusive des V-Szenarios.

5.3.7 Folgerung beziiglich der Abfragetechnik

Aus den durchgefithrten Auswertungen der Suchalternativen kénnen nachstehende
SchluBfolgerungen beziiglich der Abfragetechnik gezogen werden:

e Die passing-Technik ist in jedem Fall zu bevorzugen, wenn es gilt, nur die Lei-
stungsfahigkeit der Abfragetechnik zu beurteilen.

e Unter den sonstigen Techniken erscheint die Kombination aus chaining und re-
ferral als eine mogliche optionale Losung, die die Belastung der DDB-Knoten
gleichméBiger als die chaining- oder referral-Technik alleine auf die Daten-
bankknoten aufteilt. Jede dieser Techniken verlangt einen erhéhten Leistungs-
bedarf sowohl in den Knoten als auch auf den Verbindungsleitungen, wobet zu
bemerken ist, dafl der erhéhte Knotenbedarf ausschliellich auf die sonstigen
Operationen zuriickzufiihren ist, d.h., die kritischen Speicherzugriffe sind in al-
len Techniken identisch.

e Sollen sonstige Aspekte auBler der Leistungsfihigkeit, z.B. die Fehlertoleranz,
beachtet werden, so ist die passing-Technik der chaining / referral-Technik deut-
lich unterlegen. Dies ergibt sich aus der mangelnden Uberwachung des Infor-
mationsflusses.

Da die Problematik der Fehler hier nicht quantifiziert wird, so bleibt als einziges
Entscheidungskriterium nur die Leistungsfihigkeit. Die Fehleranfilligkeit soll le-
diglich als eine zusétzliche Information dienen, wenn die Entscheidung fir eine be-
stimmte Technik vom Standpunkt der Leistungsfiahigkeit und des Protokollaufbaus
getroffen werden soll.

5.4 Auswertung der Aktualisierungsanfragen

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Auswertung der Aktualisierungs-
anfrage dargestellt. Ahnlich wie bei der Auswertung der Suchanfrage werden die
Anderungen der einzeinen Alternativen beziiglich der Grundkonfiguration erlautert.
Alle referenzierten Diagramme sind im Anhang B zu finden.

5.4.1 Einflufl der Mobilitidtsparameter

5.4.1.1 Untersuchte Alternativen
Die Beeinflussung der Aktualisierungsanfrage durch die Mobilitdtsparameter ist

vielseitig. Zum einen ist die Verteilungsdichte ein wichtiger Punkt, zum anderen ist
die Beweglichkeit der Benutzer, die durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus-
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gedrickt werden, ebenfalls von grofler Bedeutung. Die Grundkonfiguration betrach-
tet eine mittlere Konzentration der Benutzer um den Wohnort zusammen mit einer
niedrigen Beweglichkeit. Hier werden folgende Varianten untersucht:

e Benutzer verteilt um ihren Heimknoten:

1. Variante: mittlere Benutzerkonzentration verbunden mit einer hohen Be-
weglichkeit (Diagramm B.53)

2. Variante: starke Benutzerkonzentration verbunden mit einer niedrigen Be-
weglichkeit (Diagramm B.54)

3. Variante: starke Benutzerkonzentration verbunden mit einer hohen Beweg-
lichkeit (Diagramm B.55)

4. Variante: schwache Benutzerkonzentration verbunden mit einer niedrigen
Beweglichkeit (Diagramm B.56)

5. Variante: schwache Benutzerkonzentration verbunden mit einer hohen Be-
weglichkeit (Diagramm B.57)

e Benutzer verteilt um einen Besuchsknoten (hier den DN-Knoten 23):

6. Variante: mittlere Benutzerkonzentration verbunden mit einer niedrigen
Beweglichkeit (Diagramm B.58)

7. Variante: mittlere Benutzerkonzentration verbunden mit einer hohen Be-
weglichkeit (Diagramm B.59)

8. Variante: starke Benutzerkonzentration verbunden mit einer niedrigen Be-
weglichkeit (Diagramm B.60)

9. Variante: starke Benutzerkonzentration verbunden mit einer hohen Beweg-
lichkeit (Diagramm B.61)

10.Variante: schwache Benutzerkonzentration verbunden mit einer niedri-
gen Beweglichkeit (Diagramm B.62)

11.Variante: schwache Benutzerkonzentration verbunden mit einer hohen
Beweglichkeit (Diagramm B.63)

e nichtstationdrer Fall, d.h., die Benutzer bewegen sich geordnet aus dem Zu-
stand, wo sie um ihren Heimknoten konzentriert sind, in einen neuen Zustand,
wo sie um einen Besuchsknoten konzentriert sind:

12.Variante: starke Benutzerkonzentration um den jeweiligen Knoten (Dia-
gramm B.64)

13.Variante: mittlere Benutzerkonzentration um den jeweiligen Knoten (Dia-
gramm B.65)

Die Begriffe schwache, mittlere und starke Benutzerkonzentration entsprechen zah-
lenméfBig denen, die bei der Suchanfrage verwendet wurden. Die hohe und niedrige
Beweglichkeit Pg,,, haben von Variante zu Variante unterschiedliche Werte, weil in
Abhiéngigkeit von der jeweiligen Benutzerkonzentration die Beweglichkeit nur in be-
stimmten Grenzen variierbar sind. Dies ist durch das verwendete Modell und die
Zustandsgleichungen bedingt. Das Beispiel in Abbildung 5.4 erklart den Zusammen-
hang zwischen der Benutzerverteilung (Benutzerkonzentration) und dem maglichen

129



5 Leistungsbewertung

Bereich der Beweglichkeitswerte (vgl. Kapitel 4.2.1.6 zur Erkldarung der Beweglich-
keit).

Starke Konzentration Schwache Konzentration
A B A
PA->B PA->B B
I B->A I B->A
MAX (pa>p) = 0,11 -> MAX (pa.-g) = 0,1 ->
MAX (Pp - pa>B+Pp  Pp->a ) =0.2 MAX (P5 - pa>p+Pp - Ppsa) =1
MIN (P - pa->p + Pp - Pp>a ) =0 MIN (Pp - pa>+Pp - Pp>a ) =0

Abb. 54 Zusammenhang zwischen der Benutzerverteilung und den Ubergangswahrscheinlichkeiten

5.4.1.2 Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen herleiten:
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Die 1. Variante ist dhnlich der Grundkonfiguration mit dem einzigen Unter-
schied, daf3 die Benutzer jetzt beweglicher geworden sind. Die Ergebnisse der
Auswertung zeigen ein génzlich unterschiedliches Bild der einzelnen Szenari-
en. Das ST-Szenario erweist sich als das beste Szenario, gefolgt durch das R-
Szenario und spiter durch die viel schlechteren V- und RV-Szenarien.

Ein interessantes Bild stellt auch die Situation im Besuchsgebiet dar: Aufgrund
der hoheren Beweglichkeit ist das ST-Szenario jetzt nur geringfiigig schlechter
als das R-Szenario.

Die Anwendung der direkten Zeiger in den dynamischen Szenarien ist in dieser
Variante nicht vorteilhaft. Dabei gilt 4hnliches, wie in der Grundkonfiguration
zu beobachten war: Bei der Anwendung der direkten Zeiger ist die Schreibzu-
nahme gegeniiber der Leseabnahme geringfiigig stiarker.

In der 2. Variante ist der Benutzer dhnlich schwach mobil wie in der Grundkon-
figuration, ist aber stark um den Heimknoten konzentriert. Die Ergebnisse sind
prinzipiell wie in der Grundkonfiguration, wobei die Nachteile des ST-Szenarios
nicht so stark ausgeprigt sind, wie dies in der Grundkonfiguration zu beobach-
ten war.

In der 3. Variante sind die Absolutwerte niedriger als in der 1. Variante. Die
Aussagen, die fiir die 1. Variante gemacht worden sind, behalten jedoch ihre
Gultigkeit.

In der 4. Variante sind die Ergebnisse dhnlich wie in der Grundkonfiguration,
wobei die Nachteile des ST-Szenarios viel stdrker ausgepragt sind als in der
Grundkonfiguration.

In der 5. Variante sind die Absolutwerte hoher als in der 1. Variante. Die grund-
sdtzlichen Aussagen, die fiir die 1. Variante gemacht worden sind, behalten je-
doch ihre Gultigkeit. Es stellt sich allerdings heraus, dafl das urspriinglich sehr
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schlechte V-Szenario jetzt nur geringfiigig schlechter als das R-Szenario er-
scheint.

e Die absolute Belastung des Netzes, d.h. der Knoten und der Verbindungen, in
den Varianten 2 und 4 bei Verwendung der R-, V- und RV-Szenarien ist sehr
ahnlich der Situation in der Grundkonfiguration. Das ST-Szenario erfihrt die
gréften Anderungen.

e Die Varianten 6 bis 11 untersuchen die Fille, in denen die Benutzer sich um ein
Besuchsgebiet konzentrieren. Folgendes ist dabei zu beobachten:

- In allen Varianten mit einer niedrigen Beweglichkeit, also in den Varianten
6, 8 und 10, ist das ST-Szenario im Vergleich zu allen anderen Szenarien
beim Lesen und bei den sonstigen Operationen in den Datenbankknoten sehr
schlecht. Beim Schreiben ist das ST-Szenario gegentiber allen anderen leicht
im Vorteil (ca. 10%). Diese Unterschiede sind um so stérker, je konzentrierter
sich die Benutzer um einen Knoten versammeln.

Die Verbindungsbelastung des ST-Szenarios ist hier nur geringfiigig niedri-
ger als in allen anderen Szenarien.

Die absolute Belastung des Netzes, d.h. der Knoten und der Verbindungen, in
den R-, V- und RV-Szenarien ist sehr dhnlich der Situation in der Grundkon-
figuration. Ahnliche Eigenschaften wurden in Variante 2 und 4 beobachtet.
Die Anwendung der direkten Zeiger verschlechtert nur geringfiigig die Ei-
genschaften der dynamischen Szenarien.

- In allen Varianten mit einer hohen Beweglichkeit, also in Variante 7, 9 und
11, sind die Ergebnisse fiir das ST-Szenario beziiglich der Knotenbelastung
praktisch dquivalent zu den entsprechenden mit einer niedrigen Beweglich-
keit.

Die Ergebnisse fiir die sonstigen Szenarien sind jedoch génzlich unterschied-
lich: Die Belastung der Knoten und Verbindungen steigt in den hoch mobilen
Varianten im Vergleich zu den entsprechenden mit einer niedrigen Beweg-
lichkeit sehr stark an.

Die Szenarien ST und R sind diejenigen, die beziiglich der Knotenbelastung
insgesamt ziemlich dquivalent sind: Das ST-Szenario zeigt maBige Vorteile in
den Datenknoten, das R-Szenario dhnliche Vorteile in den Verzeichniskno-
ten.

Die Verbindungsbelastung ist beim ST-Szenario deutlich niedriger.

Die V- und RV-Szenarien sind wegen der Notwendigkeit, die Verzeichniskno-
ten zu aktualisieren, sehr schlecht im Vergleich zu den beiden statischen Sze-
narien, die keine Schreiboperationen in den Verzeichnisknoten verlangen.

- Die Anwendung der direkten Zeiger in den Varianten 7, 9 und 11 ist nicht
sinnvoll, da der Anstieg der Schreibaktionen gegeniiber den Verbesserungen
beim Lesen und bei sonstigen Knotenoperationen stark iberwiegt.

e Die Varianten 12 und 13 untersuchen die nichtstationdren Falle. Die Benutzer
bewegen sich aus der Verteilung um den Heimknoten 15 in eine neue Vertei-
lung um den Besuchsknoten 23 und rufen dabei 3148 bzw. 3303 Aktualisie-
rungsaktionen hervor (in den Diagrammen wurde nur die nichtstationiare Kom-
ponente dargestellt). Folgendes ist dabei zu beobachten:
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- Das ST-Szenario ist in beiden Varianten eindeutig am besten. Das Ergebnis
der Untersuchung ist dadurch so extrem giinstig fiir das ST-Szenario, weil in
diesem Szenario kein Datentransport bei Bewegungen innerhalb eines Teil-
gebietes stattfindet.

- Das R-Szenario erweist sich als zweitbestes Szenario, wobei in der unter-
suchten Konfiguration der Unterschied zum ST-Szenario sehr stark ist.

5.4.2 EinfluB der DIR-Architektur

5.4.2.1 Untersuchte Alternativen

Die bisherigen Auswertungen wurden fiir die symmetrische Struktur wie in der
Grundkonfiguration (36-4-1) durchgefiihrt. Im folgenden werden verschiedene, u.a.
auch unsymmetrische Verzeichnisstrukturen bewertet. Als Grundlage wird ein
hochmobiles Benutzerverhalten angenommen, wie in der vorherigen 1. Variante, da
bei diesem Verhalten die Belastung des Verzeichnisses hoher ist und deswegen auch
die etwaigen Unterschiede stiarker ausgeprigt sind. Als Strukturalternativen wer-
den die gleichen Varianten untersucht wie zuvor bei der Suchanfrage:

e symmetrische vollstindige Architektur:
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1. Variante: hohe Verzeichnishierarchie:
a) 36-9-3-1 : vgl. Diagramme B.66 und B.67
b) 36-4-2-1 : vgl. Diagramm B.68
2. Variante: flache Verzeichnishierarchie, d.h. 36-1 (Diagramme B.69 und B.70)
symmetrische unvollstindige Architektur - hier werden zwei Optionen der Zei-
gerverwaltung untersucht:
a) keine Suche auf der Wurzelebene - die Zeiger werden bei der Aktualisie-
rungsanfrage mit neuen Inhalten versehen
b) Suche auf der Wurzelebene unter Verwendung der referral-Abfragetechnik
- d.h. keine Aktualisierung
3. Variante: flache Verzeichnishierarchie, d.h. 36-4 :
a) vgl. Diagramm B.71
b) vgl. Diagramm B.72
4. Variante: hohe Verzeichnishierarchie, d.h. 36-9-3 :
a) vgl. Diagramm B.73
b) vgl. Diagramm B.74
5. Variante: hohe Verzeichnishierarchie, d.h. 36-4-2 :
a) vgl. Diagramm B.75
b) vgl. Diagramm B.76

unsymmetrische Architektur - hier ist die Verzeichnisstruktur dem Benutzer-

verteilungsmuster angepallt, d.h., der Heimknoten und seine Nachbarn haben

einen gemeinsamen Verzeichnisknoten. Es werden vier Varianten der Benut-
zerverteilung untersucht:
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6. Variante: Benutzer stark konzentriert um den Heimknoten, niedrige Mobi-
litat (Diagramm B.77)

7. Variante: Benutzer stark konzentriert um den Heimknoten, hohe Mobilitiat
(Diagramm B.78)

8. Variante: Benutzer schwach konzentriert um den Heimknoten, niedrige
Mobilitat (Diagramm B.79)

9. Variante: Benutzer schwach konzentriert um den Heimknoten, hohe Mobi-
litat (Diagramm B.80)

5.4.2.2 Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen herleiten:

e Die Varianten la und 1b verwenden eine hohere DIR-Struktur als die Grund-
konfiguration. Die Ergebnisse zeigen deutlich, da3 die Anwendung eines hohe-
ren DIR-Baumes immer durch einen Anstieg der Gesamtnetzbelastung beglei-
tet wird. Die Belastungsdnderungen der einzelnen Knoten bei Bewegungen
innerhalb eines Teilgebietes ist gegeniiber der Grundkonfiguration davon ab-
hingig, inwieweit sich die verglichenen DIR-Strukturen dhneln:

- Stellt der hohere Baum eine direkte Erweiterung eines niedrigeren Baumes
dar, so wird der Wurzelknoten entlastet (Variante 1b).

- Ist jedoch die Ahnlichkeit der Baume nicht so groB, so ist es sogar moglich,
daB der Wurzelknoten stirker belastet wird (Variante 1a).

Eine dhnliche Uberlegung gilt fiir Knoten jeder Baumebene, die in zwei unter-

schiedlichen Strukturen verglichen werden.

Zwischen den Teilgebieten wird durch die Baumerhohung keine Reduktion der

Belastung in einzelnen Knoten zu erwarten sein.

Der Einsatz von direkten Zeigern in den dynamischen Szenarien ist nicht emp-

fehlenswert, da die Gesamtbelastung des Netzes aufgrund der gestiegenen An-

zahl an Schreiboperationen stark erhsht wird.

e Die 2. Variante benutzt eine maximal flache DIR-Struktur, die nur aus einem

Knoten besteht. Aus den Ergebnissen ist sichtbar, daBl einerseits die Gesamtbe-
lastung der Knoten und Verbindungen gegeniiber der Grundkonfiguration ge-
sunken ist. Anderseits ist die maximale Belastung des einzigen DIR-Knotens
(hier des Wurzelknotens) fast um 100% angestiegen.
In einem realen Netz ist also zu priifen, inwieweit der Anstieg der notwendigen
Leistungsfahigkeit in den verbleibenden Verzeichnisknoten noch zulissig ist,
oder anders ausgedriickt, ob die Belastung der Verzeichnisknoten in einer fla-
chen Struktur noch zu vertreten ist.

e Die Varianten 3, 4 und 5 untersuchen DIR-Strukturen, in denen der gemeinsa-
me Wurzelknoten fehlt. Sie werden entsprechend mit der Grundkonfiguration
und den Varianten la und 1b verglichen. Folgende Schlufifolgerungen fiir den
Fall der Bewegungen innerhalb eines Teilgebietes lassen sich hier ermitteln:

- Die Varianten 3a - 5a, die das Suchen auf der Wurzelebene uberfliissig ma-
chen, haben den Nachteil, daf} sie sehr viele zusétzliche Schreibzugriffe ver-
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langen, um den gesamten Baum zu aktualisieren. Dies ist um so
aufwendiger, je mehr Wurzelknoten vorhanden sind. Die Varianten 3a, 4a
und 5a mit entsprechend 4, 3 und 2 Wurzelknoten zeigen diese Abhéngigkeit
deutlich:

- In der Variante 3a ist die Belastung im Vergleich mit der Ein-Baum-Struk-
tur sehr hoch.

- Dagegen ist in der Variante 5a die Gesamtschreibbelastung geringer und
die Belastung der einzelnen DIR-Knoten gegeniiber der Ein-Baum-Struk-
tur kaum angestiegen.

Der Vorteil der obigen Varianten ist, dafl die entstandene Lesebelastung bei

Bewegungen innerhalb eines Teilgebietes bei den dynamischen Szenarien ge-

ringer und bei den statischen Szenarien nur geringfiigig hoher ist als in der

vergleichbaren Ein-Baum-Struktur.

Die Verbindungsbelastung der Varianten 3a - 5a ist im Vergleich zu den ent-

sprechenden Varianten mit vollstdndigen Bdumen beinahe dquivalent.

Die Varianten 3b - 5b, die keine Aktualisierung unter den Wurzelknoten ver-
langen, sind offensichtlich besser beziiglich der Schreiboperationen, haben je-
doch im Regelfall (in Varianten 3b und 4b) eine héhere Anzahl Lese- und
sonstiger Operationen. Der letzte Sachverhalt ist bei Anwendung von nur
zwei Wurzelknoten umgekehrt: in der Variante 5b ist die Anzahl sowohl der
Lese- als auch der Schreiboperationen geringer als in der vergleichbaren Va-
riante 1b.

Diese Abhéngigkeit von der Anzahl der Wurzelknoten ist dhnlich zu der, die
bei der Auswertung der Varianten 3a, 4a und 5a beobachtet wurde.

Die Verbindungsbelastung ist in jeder Variante beinahe dquivalent zu der
des vollstandigen Baumes.

Der obige Vergleich gilt fiir die Bewegungen innerhalb eines Teilgebietes. Bei
Bewegungen zwischen den Teilgebieten (Teilgebietsaktualisierung) kommt
aufgrund des Vorhandenseins von mehreren Wurzelknoten eine Komplikati-
on hinzu, die in den entsprechenden Diagrammen nicht beriicksichtigt wur-
de, die aber einfach separat berechnet werden kann:

- In den Varianten 3a - 5a, die eine Aktualisierung aller Wurzelknoten vor-
aussetzen, miissen immer alle Wurzelknoten in beiden, d.h. im neuen und
im alten Teilgebiet, aktualisiert werden. Das resultiert in einer Zusatzbe-
lastung der Wurzelknoten um

B=2-(n-1) %00 (4.6)

wobei n die Wurzelknotenanzahl und x,,,,, die Anzahl der Bewegungen
zwischen den Teilgebieten ist.

In den dargestellten Varianten 3a, 4a und 5a betragen die Werte der Zu-
satzbelastung entsprechend 180, 120 und 60, da x,,,,. = 30 gilt.

- In den Varianten 3b - 5b, die keine Aktualisierung vorsehen, ist die Situa-
tion einfacher. Da man annehmen darf, daf3 beim Teilgebietswechsel die
zustiandigen Wurzelknoten direkt angesprochen werden (dies ist ein we-
sentlicher Unterschied zu der Situation, die sich auf der Wurzelebene wah-
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rend der Suchanfrage ergibt), braucht keine zusitzliche Suche unter den
Wurzelknoten durchgefithrt werden, und somit ist keine Zusatzbelastung
zu erwarten.
Die obige Uberlegung ist dann entscheidend, wenn die Anzahl der Bewegun-
gen zwischen den Teilgebieten deutlich hoher ist, als in dem untersuchten
Fall, z.B. wenn die Teilgebiete ineinander ‘verflochten’ sind, d.h., wenn zwei
Netzbetreiber auf dem gleichen geographischen Gebiet koexistieren und ein
Wechsel zwischen den beiden Netzen regelméflig vorkommt.

e Die Varianten 6 bis 9 betrachten die Belastung des DIR-Baumes, wenn dessen
Struktur an die Benutzerbewegungen angepafit worden ist. Sie sind entspre-
chend mit den Varianten 2, 3, 4 und 5 aus dem Kapitel 5.4.1 zu vergleichen, die
ohne eine Strukturanpassung ein identisches Benutzerverhalten aufweisen.
Folgende Schlufifolgerungen lassen sich jetzt herleiten:

- Wenn die Benutzer stark um das Gebiet konzentriert sind, so ergibt sich eine
deutliche Reduktion der Knotenbelastung, die um so starker ist, je bewegli-
cher die Benutzer sind (Variante 6 und 7 gegeniiber der Variante 2 und 3).
Die Reduktion der Belastung ist sowohl insgesamt als auch in jedem einzel-
nen Knoten erreicht worden.

Die Verbindungsbelastung ist in allen Situationen beinahe dquivalent, mit
Ausnahme der chaining-Technik, wo eine Reduktion der Verbindungsbela-
stung auf 50 % des urspriinglichen Wertes erreicht wurde.

Die Verwendung von direkten Zeigern in den dynamischen Szenarien ist
nicht zu empfehlen.

- Wenn die Benutzer stark auf das Gebiet verteilt sind, so liegt offensichtlich
keine Anpassung des DIR-Baumes an die Bewegungen vor. Dies ist in den
Varianten 8 und 9 durch eine leicht angestiegene Knoten- und Verbindungs-
belastung zu beobachten.

- Der leichte Anstieg der Belastung im zweiten Fall gegeniiber der starken Re-
duktion im ersten Fall lassen den SchluB} zu, daf bei starker Benutzervertei-
lung jede DIR-Struktur beinahe gleich gut ist, aber bei starker
Konzentration nur eine angepafite Struktur sinnvoll erscheint.

5.4.3 EinfluBl der Gebietstopologie

5.4.3.1 Untersuchte Alternativen

In den bisherigen Untersuchungen wurde stets vorausgesetzt, dal das UMTS-Teil-
gebiet immer die gleiche Topologie wie in der Grundkonfiguration aufweist. Im fol-
genden werden andere Topologien ausgewertet. Die jetzt gewihlten Topologien
entsprechen denen, die bereits bei der Suchanfrage untersucht wurden. Beziiglich
des Benutzerverhaltens wird angenommen, daf die Benutzer mittlere Konzentrati-
on aufweisen und eine hohe Beweglichkeit zeigen - die 1. Variante im Kapitel 5.4.1.
Folgende Varianten werden jetzt untersucht:

e Die Grofle des Teilgebietes wird gedndert:
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1. Variante: ein kleines Gebiet mit 16 DN-Gebieten (Diagramm B.81)
2. Variante: ein grofles Gebiet mit 64 DN-Gebieten (Diagramm B.82)
¢ Die Form des Teilgebietes wird geéndert:
3. Variante: ein ldngliches Gebiet mit 10 mal 3 DN-Gebieten (Diagramm B.83)

5.4.3.2 Ergebnisse der Auswertung

Nachstehende Folgerungen lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen herleiten:

® In allen Varianten gelten prinzipiell die bereits aus der 1. Variante im Kapitel
5.4.1 bekannten SchluBfolgerungen.
Darauthin kann man die These aufstellen, daf3 die Ergebnisse der Aktualisie-
rungsanfrage von der Grofle und Form des UMTS-Teilgebietes unabhingig
sind, sofern sich die Benutzercharakteristika infolge der Topologiedinderung
nicht verdndern. Das bedeutet auch, das die obige Folgerung nur dann gilt,
wenn keine zu starken Abweichungen von der untersuchten Grundform gege-
ben sind.

e Folgende geringfiigige Unterschiede sind im einzelnen zu beobachten:
- Im kleineren Teilgebiet (1. Variante) sind die Vorteile des ST-Szenarios stér-
ker und im grofBeren Teilgebiet (2. Variante) schwiacher ausgepréagt.

- Im ldanglichen Teilgebiet (3. Variante) sind die Vorteile des ST-Szenarios stér-
ker ausgepragt.

5.44 TFolgerungen bezuglich der Datenverteilungsszenarien

Aus den oben ausgewerteten Varianten der einzelnen Alternativen lassen sich zu-
sammenfassend SchluBfolgerungen beziiglich der Vorteile der einzelnen Datenver-
teilungsalternativen in der Aktualisierungsanfrage herleiten:

e Es gibt zwei Aspekte, die dariiber entscheiden, welches Szenario beztiglich der

Knotenbelastung vorteilhaft ist:

- die Benutzerbeweglichkeit und

- das Anziehungsgebiet, d.h. dieses DN-Gebiet, um das sich die Benutzer kon-
zentrieren.

e Wenn die Benutzer sich um das eigene Heimgebiet konzentrieren, so bietet sich
das folgende Bild:

- Im Falle der hohen Beweglichkeit ist das ST-Szenario eindeutig die beste Op-
tion, und das R-Szenario folgt an zweiter Stelle.

- Im Falle einer niedrigen Beweglichkeit ist das R-Szenario die beste Option,
gefolgt durch das V-Szenario an zweiter Stelle - das V-Szenario ist geringfi-
gig besser beim Lesen, aber gleichzeitig viel schlechter beim Schreiben.

Die Unterschiede zwischen dem besten R-Szenario und dem ST-Szenario sind
vom Konzentrationsgrad abhingig und nehmen mit steigender Konzentrati-
on ab.
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e Wenn die Benutzer sich um ein Besuchsgebiet konzentrieren, so stellt sich fol-
gende Situation dar:

- Betrachtet man Féalle mit einer hohen Beweglichkeit, so sind die ST- und R-
Szenarien ziemlich dquivalent.

- Betrachtet man dagegen die Fille mit einer niedrigen Beweglichkeit, so ist
das ST-Szenario mit Abstand das schlechteste, da die Nachteile bei Lese- und
sonstigen Operationen die geringen Vorteile beim Schreiben weit iibertreffen.
Die R- und V-Szenarien sind jetzt diejenigen, die die niedrigsten Belastungen
hervorrufen.

e Beziglich der Verbindungsbelastung ist immer das ST-Szenario vorteilhaft.

e Die Hauptursache fiir die Nachteile der dynamischen Szenarien (V und RV) ist
die Tatsache, daf3 dort der DIR-Baum aktualisiert werden muf}. Hier ist das
Schreiben in die Verzeichnisknoten beim Aktualisieren notwendig. Dieser
Nachteil ist nur schwer durch die Vorteile beim Lesen aufzuholen. Bei der An-
wendung von flachen Bdumen sind allerdings die Unterschiede nicht so gravie-
rend.

5.4.5 Folgerungen beziiglich der Abfragetechnik

Aus den durchgefiihrten Auswertungen kénnen gleiche Schluffolgerungen beziiglich
der Abfragetechnik hergeleitet werden wie bereits im Kapitel 5.3.7 fur die Suchan-
frage. Der einzige Unterschied im Vergleich zur Suchanfrage ist dieser, daf hier die
Vorteile der passing-Technik geringer sind: Der Anteil der Lese- und Schreibopera-
tionen an der Gesamtanzahl der Operationen in Knoten ist hoher als bei Suchanfra-
gen, wo keine Schreiboperationen auftreten. Damit sind die Vorteile der passing-
Technik, die sich lediglich aus der unterschiedlichen Anzahl sonstiger Operationen
ergeben, notwendigerweise geringer (in Relation zur gesamten Anzahl an Operatio-
nen).

54.6 EinfluB des Vorwissens auf die Auswertung

In den obigen Untersuchungen wurde stets vorausgesetzt, dafl das Endgerit dem
Netz keine Information dariiber liefert, in welchem DN-Gebiet sich der Benutzer zu-
vor befunden hat. Dies erzwingt jedesmal wihrend der Aktualisierungsanfrage ei-
nen Suchvorgang nach dem alten Standort. Erst danach findet die tatsachliche Ak-
tualisierung statt. Im folgenden soll die Situation betrachtet werden, in der das
Endgerit die Kennung des alten DN-Gebietes an das Festnetz liefert, d.h., die Da-
tenbank verfiigt zu Beginn jeder Aktualisierungsanfrage iiber die Information, die
den erwdhnten Suchvorgang tiberfliissig macht. Diese Information wird hier als Vor-
wissen bezeichnet.

Die notwendige Voraussetzung fiir die Durchfithrbarkeit dieser Alternative ist die
Fahigkeit der Datenbankknoten, die sonstigen DN-Knoten des eigenen Teilgebietes
aufgrund ihrer Nummern zu adressieren und die DN-Knoten der anderen Teilgebie-
te als solche zu erkennen.
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Zweil Varianten mit unterschiedlichen Benutzerverhalten werden im folgenden un-
tersucht:

1. mittlere Benutzerkonzentration, verbunden mit einer niedrigen Beweg-
lichkeit, entspricht der Grundkonfiguration (Diagramme B.84 und B.85)

2. mittlere Benutzerkonzentration, verbunden mit einer hohen Beweglich-
keit, entspricht der 1. Variante aus dem Kapitel 5.4.1 (Diagramm B.86)

Nachstehende Folgerungen, die aus den erhaltenen Ergebnissen herleitet wurden,
konzentrieren sich auf die Unterschiede zu den entsprechenden Vergleichsszenari-
en:

e Der Hauptunterschied zu den davor untersuchten Varianten liegt hier in der
Entlastung der Verzeichnisknoten aufgrund fehlender Suche nach dem alten
Aufenthaltsgebiet, d.h., es gibt keine Leseoperationen in den Verzeichniskno-
ten.

e Da nicht nach dem alten Aufenthaltsgebiet gesucht wird, ist die Anwendung
von direkten Zeigern in den dynamischen Szenarien eindeutig von Nachteil.

e Die Unterschiede zwischen den einzelnen Abfragetechniken sind jetzt kaum
noch relevant, da alle Schreiboperationen identisch durchgefiihrt werden.

5.5 Speicherbedarf bei verschiedenen Alternativen

Der gesamte Speicherbedarf in allen Alternativen ist durch den Speicherbedarf in
den DN-Knoten und in den DIR-Knoten bestimmt.

5.5.1 Speicherbedarfin den DN-Knoten

Der Speicherbedarf in den DN-Knoten ist ausschlieBlich von der verwendeten Da-
tenverteilungsstrategie abhéngig, wenn man von der generellen Problematik der Si-
cherheitskopien absieht. Dabei sind die einzelnen Szenarien folgendermaflen zu
bewerten:
e Das ST-Szenario hat den geringsten Speicherbedarf, da die Daten nur einmal
im Heimknoten gehalten werden.
e Das R-Szenario verlangt gegeniiber dem ST-Szenario zusétzlichen Speicher-
platz, um die Zeiger zu halten, die auf den Besuchsknoten gerichtet sind.
e Das V-Szenario verlangt mehr Speicherplatz als das R-Szenario, da hier Zweit-
kopien von subscription- und routing-Daten im Besuchsknoten gehalten wer-
den.

e Das RV-Szenario verlangt gegeniiber dem V-Szenario zusétzlichen Speicher-
platz, um die Zeiger zu halten, die auf den Besuchsknoten gerichtet sind.

Bei Bewegungen zwischen Teilgebieten oder innerhalb des Besuchsteilgebietes gibt

es keinen Unterschied zwischen dem V- und RV-Szenario, da hier im Besuchsteilge-
biet kein Heimknoten vorhanden ist.

138



5.5 Speicherbedarf bei verschiedenen Alternativen

Die tatsédchliche Menge an zusétzlichem Speicherplatz aufgrund der Zweitkopien in
den Besuchsknoten ist vom Benutzeranteil auflerhalb des Heimknotens linear ab-
héngig.

5.5.2 Speicherbedarf in den DIR-Knoten

Der Speicherbedarf in den DIR-Knoten ist sowohl von der Baumstruktur als auch
vom Datenverteilungsszenario abhingig:

e Ein hoher Baum verstirkt die Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien,
und ein flacher Baum gleicht sie aus.

e Fiir die Szenarien ergibt sich folgender Zusammenhang:

- Die ST- und R-Szenarien sind identisch und verlangen ausschliefllich Zeiger
auf den Heimknoten; die Zeiger werden immer als direkte Zeiger organisiert.

- Die V- und RV-Szenarien sind ebenfalls identisch und verlangen sowohl Zei-
ger auf den Heimknoten als auch Zeiger auf den Besuchsknoten; damit bens-
tigen sie mehr Speicherplatz als die beiden statischen Szenarien.

5.5.3 Numerisches Beispiel

Die geschilderten Differenzen sind grundsétzlicher Art. Bei der Beurteilung der Lei-
stungsfdhigkeit einer Alternative werden sie jedoch geringere Bedeutung haben,
weil sie kein hohes kommerzielles Gewicht besitzen. Folgendes Beispiel soll die zah-
lenmaéBige GroBenordnung der Unterschiede zwischen den Szenarien demonstrieren
und die obige These untermauern:

e Es werden 1 Mio. Benutzer in einem UMTS-Teilgebiet betrachtet.

e Die Datenknoteneintrige bestehen aus Benutzer- und Endgeratedaten. Die
Grofle der subscription- und routing-Daten sei zusammen 5 kByte und die rest-
lichen Benutzer- und Endgeritedaten seien 10 kByte (hauptséchlich aufgrund
der registration-Daten). Dies ist eine sehr datenintensive Annahme.

e Die Verzeichnisknoteneintridge bestehen aus Zeigern auf die Benutzer- und
Endgeritedaten. Jeder Zeigereintrag setzt sich maximal aus vier Elementen
zusammen: einfacher oder zweifacher Schliissel, eine Typbezeichnung und eine
Knotenliste (/Schi95/). Die Grofie der einzelnen Elemente sei 8 Byte. Damit ist
jeder Eintrag im Verzeichnisknoten maximal 32 Byte lang.

e 75 % der Benutzer verlassen ihr Heimgebiet, d.h., die Benutzer sind sehr mobil.

Daraus ergibt sich in den DN-Knoten unter Verwendung von V- oder RV- Szenarien
ein Extrabedarf an Speicher von insgesamt 3,75 GByte (= 750 000 - 5kByte), d.h.
25 9% der urspringlich notwendigen 15 GByte (= 1 000 000 - 15kByte). Unter Beach-
tung des heutigen Preises von ca. 50 DM pro 1 MByte ergibt sich damit ein Zusatz-
aufwand von 187,5 TDM. Dies ist angesichts der Kosten des Gesamtsystems (einiger
Hundert Mio. DM) ein bescheidener Betrag. Dies gilt trotz der angenommenen star-
ken Benutzerverteilung und der betrachtlichen Grofie des Benutzerprofils.
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Der zusétzliche Speicherbedarf in den DIR-Knoten (unter der Annahme von 3 Ver-
zeichnisebenen) wird 72 MByte (= 750 000 - 32 Byte - 3) nicht iberschreiten, also
eine Groéfle, die keine nennenswerten Kosten verursacht.

5.6 Relation zwischen UMTS-Konfigurationen und GSM

Es ist schwierig, das GSM-Konzept direkt mit den UMTS-Alternativen zu verglei-
chen, weil mindestens zweil grundsitzliche Unterschiede zwischen den beiden Syste-
men beziiglich der Datenkonzepte vorliegen:

e Die GSM-Nummer ist gleichzeitig die Leitwegnummer des fiir den Benutzer
verantwortlichen HLR-Knotens.

e Die DN-Knoten in der UMTS-Datenbank unterscheiden nicht zwischen physi-
kalisch getrennten Besuchs- und Heimknoten.

Trotz der Unterschiede stellt sich die Frage, inwieweit eine GSM-dhnliche Konfigu-
ration der UMTS-Datenbank die UMTS-spezifischen Aufgaben erfiillen kann, und
wenn ja, ob die GSM-Losung wegen ihrer bereits erworbenen Reife den UMTS-Kon-
zepten nicht vorzuziehen ist. Um auf diese Frage eine Antwort zu geben, wird eine
speziell gewidhite UMTS-Datenbankalternative diskutiert (von hier an als GSM-Al-
ternative bezeichnet) und mit den bereits vorliegenden Ergebnissen verglichen.

Die GSM-Alternative wird wie folgt spezifiziert:

1. Da im UMTS-Konzept jeder DN-Knoten fiir manche Benutzer den Heimknoten
und fiir andere den Besuchsknoten darstellt, gibt es keine physikalische Tren-
nung zwischen den HLR- und VLR-dhnlichen Funktionen.

2. Der DIR-Baum besteht aus einer Minimalkonfiguration, ndmlich aus einem
Wurzelknoten. Damit ist die Suche nach dem Heimknoten des Benutzers in ma-
ximal zwei Schritten erfolgreich abgeschlossen. Es ist wegen der personenbezo-
genen Nummer in UMTS nicht moglich, auf das Verzeichnis génzlich zu
verzichten.

3. Fur die Datenverteilung wird das R-Szenario angewandt: Der Heimknoten
speichert allgemeine Benutzerdaten und hélt den Zeiger auf den Besuchskno-
ten; dies entspricht der Relation zwischen den Inhalten von HLR- und VLR-
Knoten.

4. Als interne Abfragetechnik wird die chaining-Technik verwendet, da diese dem
GSM-Informationsfiuf} sehr dhnlich ist.

Aus der obigen Spezifikation folgt, daBl die sog. GSM-Alternative mit der bereits un-
tersuchten 2. Variante im Kapitel 5.3.3 und 5.4.2 iibereinstimmt. Angesichts der be-
reits vorliegenden Ergebnisse kann fiir die GSM-Alternative folgendes geschlossen
werden:

1. Die Unterbringung der beiden GSM-Knotentypen, HLR und VLR, in einem DN-
Knoten bringt keine prinzipiellen Komplikationen mit sich. Die Benutzeran-
zahl und die Benutzerverteilung, die der heutigen Dimensionierung des GSM-
Netzes zugrunde liegen, machen eine physikalische Kombination von HLR- und
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VLR-Knoten ineffizient. Im kiinftigen Benutzerszenario ist dagegen eine Kom-
bination von Heim- und Besuchsknotenfunktion durchaus sinnvoll. Somit liegt
hier kein grundsétzlicher Widerspruch zwischen dem GSM-Konzept und der
GSM-Alternative vor.

2. Die Anwendung des R-Szenarios ist neben dem ST-Szenario in den meisten der
untersuchten Fille eine akzeptable Option, so dafl auch hier kein Widerspruch
zu GSM vorliegt.

3. Die Verzeichnisstruktur, auch wenn sie aus einem Wurzelknoten besteht, stellt
eine prinzipielle Erweiterung des heutigen GSM-Konzeptes dar. Diese minima-
le Verzeichnisstruktur bietet eine optimale UMTS-Losung, vorausgesetzt, dafl
die Leistungsfiahigkeit des einzelnen Wurzelknotens fiir das gesamte Teilgebiet
ausreichen wird. Das bedeutet, daB} eine auf GSM aufgebaute Losung direkt die
optimale UMTS-Alternative hervorbringt. Die Funktion des Wurzelknotens
konnte in GSM eine speziell fiir diesen Zweck eingerichtete Ubersetzungstabel-
le iibernehmen.

4. Die Anwendung der chaining-Abfragetechnik ist keine empfehlenswerte Lo-
sung, besonders, wenn nur eine Verzeichnisebene vorhanden ist und der Wur-
zelknoten (oder die Ubersetzungstabelle) ohnehin leicht iberlastet werden
kann. Hier bietet sich die referral-Abfragetechnik an.

Aus dem obigen folgt, dafl das GSM-Datenkonzept durchaus erweiterbar ist, wobei
eine Integration und Erweiterbarkeit der Verzeichnisstruktur vorgesehen werden
miissen, wenn die Skalierbarkeit der kiinftigen Losung gewihrleistet werden soll.

5.7 Folgerungen und Empfehlungen

Die unterschiedlichen Varianten, die ausgewertet wurden, geben einen guten Uber-
blick tiber den Einflul von verschiedenen Verhaltensparametern, Verzeichnisstruk-
turen und Datenverwaltungsmethoden auf die Leistungsfdhigkeit der UMTS-
Datenbank. In den bisherigen Untersuchungen wurden die verschiedenen Einflu§3-
groflen separat ausgewertet. Jetzt werden eine Zusammentfassung der Folgerungen
gegeben und einige Empfehlungen ausgesprochen.

Es hat sich herausgestellt, daf} sich eine flache Verzeichnishierarchie in allen unter-
suchten Konfigurationen als vorteilhaft erweist, d.h., die insgesamt bendstigte Kno-
tenleistung ist deutlich kleiner. Die dabei entstehende gesamte Belastung der
Verbindungsleitungen ist lediglich geringfiigig niedriger. Diese Verbesserung der
Gesamtleistungsfihigkeit hat jedoch einen gravierenden Nachteil: die maximale Be-
lastung der verbliebenen Verzeichnisknoten steigt an (in einigen Situationen sogar
erheblich). In der Konsequenz bedeutet das, daf} bei der Dimensionierung eines Net-
zes das erwartete Datenverkehrsaufkommen als Grundlage der Entscheidung iiber
die Struktur des Verzeichnisses genommen werden muf}: Wenn es moglich ist, den
Anforderungen mit einem einzigen Verzeichnisknoten gerecht zu werden, soll diese
Lésung bevorzugt werden. Wenn die Anforderungen zu hoch sind, ist zuerst eine
Multi-Baum-Struktur bis ca. 2-3 Wurzelknoten zu bevorzugen. Erst danach soll der
zweiten Verzeichnisebene Vorzug gewidhrt werden. Die Verwendung von Multi-
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Baum-Strukturen mit mehr als 3 Wurzelknoten ist nicht zu empfehlen: Der Auf-
wand, der fiir die Suche oder fiir die Aktualisierung mehrerer Wurzelknoten notwen-
dig ist, Ubersteigt deutlich den Extraaufwand, der aufgrund des Einsatzes eines
zusétzlichen gemeinsamen Wurzelknotens entsteht. Dies gilt sowohl fiir die Bewe-
gungen innerhalb eines Teilgebietes als auch zwischen den Teilgebieten.

Wenn es zur Anwendung von mehreren Verzeichnisknoten kommen soll, ist es von
Vorteil, die Struktur des Baumes dem Bewegungsverhalten der Benutzer anzupas-
sen, d.h., die Baumstruktur wird zu einer Benutzereigenschaft. Da unterschiedliche
Verhaltensmuster zu erwarten sind, ist es empfehlenswert, mehrere Strukturklas-
sen zu spezifizieren und jeden Benutzer jeweils einer Klasse zuzuordnen. Eine even-
tuell notwendige Anderung der Zuordnung kann am einfachsten dann durchgefiihrt
werden, wenn sich der jeweilige Benutzer in seinem Heimknoten befindet. Es wird
dann lediglich eine Anderung im Benutzerprofil durchgefiihrt, indem ein Kiirzel fiir
die ab jetzt geltende Struktur eingetragen wird. Zusétzlich wird der alte Pfad bis
zum Wurzelknoten geloscht und der neue angelegt. Durch die Verwendung von he-
nutzerangepalliten Bdumen erreicht man eine deutliche Reduktion des Aktualisie-
rungsaufwandes. Die dabei erreichte Verbesserung des Suchaufwandes ist relativ
geringer als beim Aktualisieren und héingt stark von der Korrelation der Benutzer-
bewegungen und der Anrufverteilung ab. Die im folgenden Kapitel dargestellte Im-
plementierung eines Benutzerprotokolls erlaubt eine benutzerspezifische
Baumdefinition. Es soll stets beachtet werden, daf} die benutzerangepafte Verzeich-
nisstruktur nur dann physikalisch realisierbar ist, wenn das Transportnetz grund-
satzlich von der logischen Struktur der Datenbankknoten unabhingig ist. Dies
entspricht der Annahme, die im Kapitel 3.2.1 aufgestellt wurde.

Bezuglich der Abfragetechnik gilt, dafl3 die passing-Technik die geringste Knoten-
und Verbindungsbelastung verursacht. Diese Aussage bedarf jedoch einer Relativie-
rung, da die Belastungsunterschiede lediglich unter den sog. sonstigen Knotenope-
rationen zu finden sind. Bei der Aktualisierung ist beispielsweise der sonstige
Beitrag im Vergleich zu den anderen Beitrédgen, die durch Lese- und Schreibopera-
tionen verursacht werden, geringer als bei der Suchanfrage. Dariiber hinaus hat die
passing-Technik den gravierenden Nachteil, daB3 sie eine schlechte Fehlertoleranz
aufgrund mangelnder Fluffiberwachung aufweist. Die eventuellen Fehler werden
erst sehr spat entdeckt und konnen im allgemeinen nicht lokalisiert werden. Eine
wegen guter Belastungsverteilung giinstige Kompromiflésung stellt die Kombinati-
on von chaining- und referral-Technik dar. Fiir eine praktische Implementierung ist
es empfehlenswert, grundsatzlich die passing-Technik zu verwenden und im Falle
eines Fehlers diese Prozedur z.B. durch chaining-referral-Technik zu ersetzen. Das
bedeutet natiirlich, daf} beide Protokolloptionen implementiert werden mussen, was
einen hoheren Implementierungsaufwand erfordert.

Die Wahl des optimalen Datenverteilungsszenarios stellt die schwierigste Aufgabe
dar. Aus den bisher prdsentierten Varianten geht nicht hervor, dafl ein bestimmtes
Szenario eindeutig die beste Losung bietet:
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e Bei der Suchanfrage ist der Konzentrationspunkt, um den sich die Benutzer be-
wegen, das entscheidende Kriterium (siehe die Zusammenfassung im Kapitel
5.3.6).

e Bei der Aktualisierungsanfrage sind sowohl der Konzentrationspunkt als auch
die Beweglichkeit der Benutzer fiir die Wahl des optimalen Szenarios entschei-
dend.

Sollte ein bestimmtes Szenario gew#hlt werden, so bietet das R-Szenario eine Kom-
promifllésung, die in einigen Situationen die beste und niemals die schlechteste ist.
Wenn eine weitere Verbesserung der Leistungsfidhigkeit gefordert wird, kann diese
nur erreicht werden, indem das gewé#hlte Szenario dem Mobilitdtsverhalten des Be-
nutzers angepalit wird, d.h., das benutzte Datenverteilungsszenario wird dhnlich
wie die Verzeichnisstruktur zu einer Benutzereigenschaft. Unter der Voraussetzung,
daf sich das Verhalten im Vergleich zu den Benutzeraktionen (Bewegungen und An-
rufen) langsam dndert, kann aus der Vergangenheit auf das zukiinftige Verhalten
der Benutzer geschlossen werden. Der notwendige Wechsel der verwendeten Daten-
verteilungsstrategie kann nur dann problemlos durchgefithrt werden, wenn sich der
Benutzer in seinem Heimgebiet befindet, da in diesem Fall alle Szenarien dquivalent
sind. Die einzige notwendige Anderung muB in einem solchen Fall im Benutzerprofil
durchgefiihrt werden, indem das Kiirzel fiir die ab jetzt geltende Verteilung neu ein-
getragen wird. Es sind keine sonstigen Anderungen der Daten oder Zeiger notwen-
dig. Die neue Verteilungsstrategie wird erst wirksam, wenn der Benutzer seinen
Heimknoten verlaBt. Selbstverstindlich ist eine Anderung des Szenarios ebenfalls
moglich, wenn der Benutzer sich in einem Besuchsknoten befindet, verlangt aber
eine aufwendige Aktualisierung des Baumes und der Inhalte der Datenknoten. Die
im néchsten Kapitel dargestellte Implementierung eines Benutzerprotokolls erlaubt
eine solche benutzerspezifische Festlegung des Szenarios.

Bei der diskutierten Struktur- und Strategieanpassung soll folgendes beachtet wer-
den:

1. Die Erfassung der charakteristischen Benutzerdaten ist nicht ein Teil des dar-
gestellten Benutzerprotokolls und beeinflufit somit nicht die Leistungsfahigkeit
dieses Protokolls. Die Benutzerdaten werden ohnehin zu statistischen Zwecken
erfaf3t, verarbeitet und gespeichert.

2. Da die Anpassung nur relativ selten durchgefiihrt wird, sind auch die damit
verbundenen Aktionen fiir die gesamte Leistungsfahigkeit der Datenbank nicht
relevant.

Aus dem obigen folgt, daB3 es nicht notwendig ist, eine Aufwand-Nutzen-Analyse
durchzufiihren, da der zusitzliche Aufwand nur aus dem obigen Punkt 2 resultiert
und dadurch sehr gering sein wird.
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6 Applikationsprotokoll fir die UMTS-Datenbank

Die dargestellten Konzepte der UMTS-Datenbank wurden exemplarisch in einem
Transportprotokoll implementiert. Dadurch wurde es moglich, den Aufwand abzu-
schétzen, der mit der Realisierung der Szenarien und Techniken verbunden ist.

Im folgenden werden die Anforderungen an das Protokoll, dessen Spezifikation und
die praktische Realisierung vorgestellt.

6.1 Anforderungen an das Protokoll

Das Protokoll formalisiert die Beschreibung der UMTS-Benutzerprozeduren, die im
Kapitel 3.3 definiert wurden. Dabeil wurden sowohl die Flexibilitéat als auch die Zu-
verldssigkeit besonders beachtet.

Das Verwenden eines allgemeinen Protokolls (z.B. X.500) ist durchaus moglich, aber
wegen der speziellen UMTS-Situation (vgl. Kapitel 3 und 5) nicht effizient.

6.1.1 Formale Informationsfliisse

Im Kapitel 3.3 wurden bereits alle Prozeduren und deren Zugriffe auf die Datenbank
erlautert. Jeder Zugriff entspricht einer Datenbankanfrage. In Erweiterung zur nu-
merischen Auswertung wurden im Protokoll nicht nur die zwei fur die Leistungsfi-
higkeit wichtigsten UMTS-Datenbankanfragen, sondern alle fiir die Benutzerproze-
duren relevanten Anfragen implementiert. Die Anfragen sind aus unabhéngigen
Grundelementen (primitives) konstruiert. Diese wiederum sind aus Nachrichten
aufgebaut. Alle Nachrichten einer Anfrage ergeben den Informationsflufl dieser An-
frage. Zusammenfassend ergibt sich folgende Spezifikationshierarchie:

1. Alle betrachteten Benutzeraktionen werden als Prozeduren bezeichnet.

2. Jede Prozedur besteht aus einer oder mehreren Anfragen.

3. Jede Anfrage wird aus Grundelementen aufgebaut (vgl. Kapitel 6.2).

4. Jedes Grundelement wird als Aneinanderreihung von Nachrichten dargestellt.

Aus Platzgriinden wurde hier auf die Darstellung aller implementierten Prozeduren
und Anfragen verzichtet (vgl. /Schi95/). Die hier explizit wiedergegebenen Informati-
onsflisse beschranken sich lediglich auf die zwei numerisch ausgewerteten Anfra-
gen, die Such- und die Aktualisierungsanfrage.

6.1.1.1 Suchanfrage
Die Suchanfrage benutzt lediglich das Auslesen-Grundelement (retrieve), wobei der

ubergebene Schliissel der Benutzernummer des Angerufenen entspricht. Die Suche
wird zuerst innerhalb des eigenen Teilgebietes durchgefiihrt. Im Falle des Mifierfol-
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6.1 Anforderungen an das Protokoll

ges wird die Suche im Heimteilgebiet des Angerufenen und danach im aktuellen Be-
suchsteilgebiet fortgesetzt (vgl. Kapitel 6.2).

TEILGEBIET 1 EILGEBIET 2
DS1
LN s 68
QHo DAo DSo DSr/v_tH DAr/v_t
O_Loc_Request

(Tree, Scenario, IMUN_t,| S|}
B

DS_Retrieve ( Registration Data_t ) —I

|
O_Log Response (MRN,')} | | l I I | l I ] I

Abb. 6.1 Suchanfrage - die vertikalen Linien reprisentieren die Funktionseinheiten: QH, DA und DS;
die Lage der DSx-Funktionseinheiten entspricht der Ebene im Verzeichnishaum

6.1.1.2 Aktualisierungsanfrage

Die Aktualisierungsanfrage benutzt das Bewegen-Grundelement (move), das ent-
sprechend der Benutzerbewegung entweder innerhalb eines Teilgebietes oder zwi-
schen den Teilgebieten unterschiedlich durchgefithrt wird (vgl. Kapitel 6.2).
Loc_Update_Reques

EILGEBIET 1 DS TEILGEBIET 2
s e Iy
IOHo H DAo H DSo DSrivi—DAr/v
(Tree, Scenario, TM

LAI, IMUN, SI, IMUI)
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f DS_Move ( Terminal, Routing, Registration, Subscription, Session Data )
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DS_Update { Terminal Data }

ITI 11 [ [T 11 []

DS_Update ( Registration Data }
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Loc_Update Response | | I T R O A
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Abb. 6.2 Aktualisierungsanfrage

Wenn die Aktualisierung lokal durchgefiihrt wird, d.h. innerhalb eines DN-Gebietes,
ist es lediglich notwendig, die Endgeratedaten zu aktualisieren, um die Zuordnung
zwischen dem Endgerdt und dem aktuellen Aufenthaltsgebiet wiederherzustellen.

Wenn die Benutzerdaten nicht bewegt werden, z.B. wie im ST-Szenario, so wird le
diglich das registration-Profil mit der neuen TMTI-Nummer aktualisiert.

6.1.2 Flexibilitat

Das UMTS-Konzept verlangt vom Protokoll ein hohes Mal} an Flexibilitat, da sehr
unterschiedliche Alternativen durch das Protokoll unterstiitzt werden sollen:
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6 Applikationsprotokoll fiir die UMTS-Datenbank

e unterschiedliche Abfragetechniken
e unterschiedliche Datenverteilungsszenarien
e verschiedene Zeigerverwaltungsmechnismen
e verschiedene Verzeichnisstrukturen:

- variable Baumhohe

- variable Anzahl der Wurzelknoten

Aufgrund der durchgefiihrten Auswertungen stellte sich heraus, daf} die Leistungs-
fahigkeit der einzelnen Alternativen vom Benutzerverhalten sehr stark abhiangig
ist. Daraus resultiert das Bestreben, die durch das Protokoll realisierte Alternative
an das Verhalten des Benutzers anzupassen und auf diese Art die Leistungsfiahig-
keit des Protokolls zu verbessern. Damit ist das ausgefithrte Protokoll keine globale
Datenbankeigenschaft mehr: Es wird zu einer Benutzereigenschaft.

Im entwickelten Protokoll wurde die Benutzermobilitit als Grundlage fiir die Festle-
gung einer Protokolloption gewihlt, wobei folgende zwei Merkmale als optional ge-
wihlt wurden:

e die Verzeichnisstruktur und

e das Datenverteilungsszenario.

Die Struktur des Verzeichnisses kann in einem System beispielsweise aufgrund der
ohnehin statistisch erfaiten Benutzerverteilungsdaten festgelegt werden. Es ist so-
mit keine zusétzliche Mef3datenerfassung erforderlich. Da zu erwarten ist, daf3 viele
Benutzer aufgrund dhnlicher Bewegungsmuster gleicher Verzeichnisstrukturen be-
diirfen, sind sog. Verzeichnisklassen zu definieren. Jeder Benutzer besitzt dann in
seiner Profilbeschreibung lediglich die Kennung der fiir ihn am giinstigsten Ver-
zeichnisklasse. Die Moglichkeit, verschiedene Verzeichnisklassen zu verwenden, ist
nur dann gegeben, wenn der Ansatz eines universellen Transportnetzes realisiert
wird (vgl. die Erklarung im Kapitel 3.2.1).

Das Datenverteilungsszenario kann ebenfalls aufgrund der erfafiten Benutzerdaten
festgelegt werden. Es sei zu beachten, dafl die Information dariiber, welche Vertei-
lungsstrategie anzuwenden ist, lediglich wiahrend der Aktualisierungsanfrage bens-
tigt wird. Alle anderen Anfragen folgen den bereits angelegten Zeigern, ohne wissen
zu miissen, welches Szenario aktuell verwendet wird.

Bei Verwendung von benutzerabhéngigen Strukturen (oder Szenarien) ist ein Wech-
sel der verwendeten Struktur (oder des Szenarios) nur dann einfach moglich, wenn
sich der Benutzer in seinem Heimgebiet aufhalt. Der dafiir notwendige Aufwand ist
im Vergleich mit einem, der durch andere Prozeduren verursacht wird, sehr gering.

6.1.3 Datenintegritiat und Datenzuverlissigkeit

Fir die Anwendungen in verteilten Datenbanken sind Mechanismen entwickelt
worden, die die Datenintegritit bei verteilten Transaktionen garantieren (vgl. Kapi-
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tel 2). Zusétzlich kénnen Sicherheitskopien in separaten Knoten angelegt werden,
um die Zuverléssigkeit der Datenspeicherung zu erhéhen. Beide Methoden, Trans-
aktionsmechanismen und Sicherheitskopien, sind von der Applikation unabhéngig
und werden hier deswegen nicht betrachtet.

Abgesehen von den obigen Methoden kann das Protokoll selbst die Datenintegritit
unterstiitzen. Dies soll genauer untersucht werden. Wahrend des Protokollablaufs
konnen zwel prinzipielle Fehlerarten auftreten:

¢ die Knotenfehler und
e die Ubertragungsfehler.

Die Knotenfehler in einem DN-Knoten mit Hilfe des Applikationsprotokolls zu behe-
ben, ist eine aufwendige Aufgabe, die nur mit Hilfe von expliziten Sicherheitskopien
zu bewerkstelligen ist. Diese Aufgabe wird auch durch die allgemeinen Sicherheits-
prozeduren erfiillt - eine UMTS-Sonderlosung ist iiberflissig.

Die Knotenfehler in einem DIR-Knoten kénnen dagegen einfacher behoben werden,
indem die Verzeichnisstruktur nachtréglich so modifiziert wird, daf3 der fehlerhafte
Knoten ausgeschlossen wird, d.h., die geltende Verzeichnisstruktur wird fiir alle be-
troffenen Benutzer gedndert werden. Um dies zu realisieren, ist es notwendig, eine
Suchaktion durchzufiihren: Die Daten der direkt Betroffenen, d.h. der Benutzer, de-
ren Zeiger im ausgefallenen Knoten bereits angelegt wurden, und der potentiell Be-
troffenen, d.h. der Benutzer, deren Zeiger bei einer Aktualisierung im ausgefallenen
Knoten angelegt worden wéiren, miissen der neuen Verzeichnisstruktur angepaft
werden. Der Aufwand ist erheblich und verlangt deswegen eine adaptive Strategie.
Es wire beispielsweise vereinfachend moglich, die Anpassung fiir alle Benutzer
durchzufiihren, nicht nur fiur die direkt Betroffenen, vorausgesetzt, dafl der ausge-
fallene Knoten rechtzeitig wieder in Betrieb genommen wird. Diese Problematik ist
sehr komplex und iiberschreitet den Rahmen dieser Arbeit.

Im Gegensatz zu den Knotenfehlern konnen die Ubertragungsfehler durch eine
zweckmiflig gewihlte Reihenfolge der Protokollnachrichten leicht behoben werden.
Das implementierte Protokoll zieht dabei folgendes in Betracht:

e Die Nachrichtenfolge wird iiber eine Zeitiiberwachung (¢imer) kontrolliert.

e Die Fehler, die wahrend der Anfragebearbeitung in einem Knoten entdeckt
werden (z.B. Inkonsistenz der gespeicherten Information), fithren zu einer Feh-
lernachricht, die an den initiierenden Knoten zuriickgeschickt wird.

e Die Modifizierungsprozesse im Verzeichnis, d.h. Loschen und Erstellen von Da-
teneintrdgen, werden durch den betroffenen Datenknoten kontrolliert (siehe
Abbildung 6.4 und 6.6). Dabei wird die Reihenfolge der Operationen in den
Knoten unterschiedlich sein:

- Das Loschen wird im hochsten Knoten angefangen und nach unten fortge-
setzt.

- Das Erstellen wird im niedrigsten Knoten angefangen und nach oben fortge-
setzt.
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Dadurch wird es immer moglich sein, eine durch einen Fehler unterbrochene
Nachrichtenfolge am Ende der zuvor erstellten Zeigerkette fortzusetzen.

e Das Bewegen der Daten wird in folgender Reihenfolge durchgefiihrt:
1. Daten verriegeln
2. Daten kopieren
3. Daten loschen

Unter Beachtung der obigen Regeln ist der totale Zusammenbruch einer verteilten
Transaktion selten. Eine aufwendige Wiederherstellungsprozedur braucht selten
durchgefiihrt zu werden. Die Leistungsfdhigkeit der Datenbank wird dadurch er-
hoht.

6.2 Protokollspezifikation

Die Anfragen werden mittels unabhéingiger Grundelemente realisiert, denen proze-
dur- und anfragespezifische Parameter iibergeben werden. Die Implementierung des
gesamten Protokolls ist dadurch stark vereinfacht: Nachdem einzelne Grundelemen-
te spezifiziert worden sind, beschrinkt sich die Implementierung der einzelnen An-
fragen und Prozeduren auf eine Aneinanderreihung dieser Grundelemente. Der
Unterschied zwischen Aktionen innerhalb eines einzelnen Teilgebietes und zwischen
den Teilgebieten wird lediglich durch einen unterschiedlichen Aufbau der einzelnen
Grundelemente zum Vorschein kommen.

Das Kriterium fiir die Festlegung der Grundelemente ist der Zugriff auf die Daten-
knoten. Als unabhéngig wurden folgende Grundelemente spezifiziert /Mone61/:

e Auslesen

¢ Erstellen

e Aktualisieren
e Loschen

e Bewegen

e Verriegeln

Die vier ersten sind bereits aus den Ein-Knoten-Datenbanken bekannt (/Voss91/)
und werden hier fiir die verteilte Datenbank angewendet. Die zwei letzten wurden
wegen der Datenverteilung eingefiihrt:
e Das Bewegen der Daten ist kein blo3es Aneinanderreihen von Lesen, Schreiben
usw. Es verlangt eine spezielle Reihenfolge der Aktionen.

e Das Verriegeln ist notwendig, um in einer verteilten Umgebung die Datenkonsi-
stenz wihrend der Durchfiihrzeit der sonstigen Grundelemente zu bewahren.
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6.2.1 Grundelemente innerhalb eines Teilgebietes

Im folgenden werden die genannten Grundelemente fir die Kommunikation inner-
halb eines Teilgebietes detailliert beschrieben.

Die in den Nachrichtenfluldiagrammen verwendeten Indizes haben folgende Bedeu-
tung:
e XXo - steht fur den initilerenden Knoten (origin), z.B. DAo fiir DAta node ori-
gin, DSo fir Directory Service origin, QHo fiur Query Handler origin,
e XXr - steht fiir den Heimknoten (resident) und
e XXv - steht fiir den Besuchsknoten (visited).

Folgendes soll beachtet werden:

1. Die graphisch dargestellten Nachrichtenfliisse kommen unter Anwendung der
passing-Abfragetechnik zustande. Die sonstigen Techniken sind #hnlich aufzu-
bauen, wobei die charakteristischen Merkmale jeder Technik zu beachten sind.

2. Die Nachrichtenfliisse wurden in einer Ein-Baum-Struktur prasentiert. Der Mul-
ti-Baum-Fall unterscheidet sich von dem dargestellten durch eine zusétzliche Su-
che (oder Aktualisierung) unter den Knoten der Wurzelebene. Die Aufwirts- und
Abwirtspfade im Verzeichnis sind mit den dargestellten identisch.

3. Der Zugriff auf den entfernten Heimknoten (oder auf den alten Besuchsknoten)
wird unterschiedlich durchgefiihrt, je nachdem, ob die Adresse des Knotens be-
reits bekannt ist (sog. Alternative mit Vorwissen) oder noch nicht.

4. Fiir jedes einzelne Grundelement werden mehrere Fille betrachtet. Das tatsachli-
che Auftreten einzelner Fille ist von der aktuellen Konfiguration zwischen dem
aktuellem Aufenthaltsort und der Speicherstelle der gesuchten Daten abhingig
und wird hier nicht bis ins Detail erortert (vgl. /Schi95/).

6.2.1.1 Auslesen

Das Auslesen der Daten erfolgt unterschiedlich in Abhdngigkeit davon, ob der Heim-
knoten (in den ST- und R-Szenarien) oder der Besuchsknoten (im V-Szenario) oder
der nahere von beiden (im RV-Szenario) gesucht wird.

In Abbildung 6.3 sind die gemeinsame Aufwartsfolge und die drei moglichen Ab-
wirtsfolgen nacheinander dargestellt.

6.2.1.2 Erstellen

Beim Erzeugen der Daten werden vier Fille unterschieden, und zwar werden er-
stellt:

1. nur Daten im lokalen DN-Knoten,
2. Zeiger in den DIR-Knoten im Pfad zum lokalen DN-Knoten,
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Abb. 6.3 Das Auslesen-Grundelement

3. Daten im abgelegenen Heimknoten (eine Suche nach dem Heimknoten ist ent-
weder notwendig oder nicht) und

4. eine Referenz im abgelegenen Heimknoten.

Diese Fille sind nacheinander in Abbildung 6.4 graphisch dargestellt.

6.2.1.3 Aktualisieren

Beim Aktualisieren der Daten werden drei Fille unterschieden:

1. Nur Daten im lokalen DN-Knoten,
2. Zeiger in den DIR-Knoten im Pfad zum lokalen DN-Knoten und
3. Daten im abgelegenen Heimknoten werden aktualisiert.

Die Abbildung 6.5 stellt die einzelnen Fille nacheinander dar.
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Abb. 6.4 Das Erstellen-Grundelement

6.2.1.4 Loschen

Beim Lischen der Daten werden vier Fille unterschieden:
1. Das Loschen erfolgt nur lokal, und es existierten keine Zeiger zu den Daten.
2. Zeiger zu den Daten existierten nur lokal im DN-Knoten.
3. Zeiger in den DIR-Knoten zum lokalen DN-Knoten werden geloscht.
4. Daten oder eine Referenz im Heimknoten werden geldscht.

Die Abbildung 6.6 stellt die einzelnen Falle nacheinander dar.
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Abb. 6.5 Das Aktualisieren-Grundel t

6.2.1.5 Bewegen

Das Bewegen der Daten wird in zwei Phasen durchgefithrt:
1. Die Daten werden aus dem alten DN-Knoten in den neuen kopiert.
2. Die Daten und Zeiger werden auf den aktuellen Stand gebracht.

In der 1. Phase werden zwei Fille unterschieden:
1. Die kopierten Daten werden direkt im alten Besuchsknoten gefunden.

2. Die kopierten Daten werden indirekt im alten Besuchsknoten gefunden, d.h.
mittels eines Zeigers im Heimknoten.

Die Abbildung 6.7 stellt die einzelnen Fille nacheinander dar.

In der 2. Phase werden mehrere Fille betrachtet, je nachdem, wie der alte und der
neue Knoten zueinander in Relation stehen (Abbildung 6.8). Gegebenenfalls wird die
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Abb, 6.6 Das Loschen-Grundelement

Referenz im Heimknoten aktualisiert und die Zeiger der neuen Datenverteilung an-
gepallt.

6.2.1.6 Verriegeln

Das Verriegeln der Daten wird gleichzeitig mit dem Bewegen-Grundelement durch-
gefithrt und bedarf keiner separaten Informationsfliisse.

6.2.2 Grundelemente zwischen den Teilgebieten

Die Grundelemente fiir die Durchfithrung der Prozeduren zwischen den Teilgebieten
unterscheiden sich von denen innerhalb eines Teilgebietes durch das Vorhandensein
zusatzlicher Nachrichten, die zwischen den einzelnen Teilgebieten ausgetauscht
werden. Diese Nachrichten werden im folgenden dargestellt. Die restlichen Auf-
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Abb. 6.7 Das Bewegen-Grundelement (1. Phase)

wirts- und Abwaértsfolgen innerhalb jedes einzelnen Teilgebietes sind mit den zuvor
dargestellten identisch.

Es ist zu beachten, daf} die Kommunikation zwischen den Teilgebieten immer iber
einen Netziibergangsknoten mit einer speziellen Funktionalitat erfolgt. Hier sind es
die Wurzelknoten und deren QH-Funktion. Eine direkte Kommunikation zwischen
zwei DN-Knoten aus unterschiedlichen Teilgebieten ist nicht erlaubt. Dies ist ein
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Abb. 6.8 Das Bewegen-Grundelement (2. Phase)

wichtiger Unterschied zur Kommunikation zwischen zwei DN-Knoten innerhalb ei-
ner Multi-Baum-Struktur.

Es wird im weiteren angenommen, daf} die Kommunikation zwischen den Teilgebie-
ten mit Hilfe der referral-Abfragetechnik durchgefiihrt wird. Im kompliziertesten
Fall, d.h., wenn das aktuelle Besuchsteilgebiet unbekannt ist, wird zuerst das Heim-
teilgebiet angesprochen, da dieses aufgrund der Benutzernummer eindeutig identifi-
ziert werden kann (vgl. /Monel4/). Dort wird mit Hilfe der Eintriage im routing-Profil
das gesuchte Besuchsteilgebiet ermittelt. Mit diesem Wissen wird dann im zweiten
Schritt die Anfrage an das jeweilige Teilgebiet gerichtet.

6.2.2.1 Auslesen

Das in Abbildung 6.9 dargestellte Szenario stellt den kompliziertesten Fall dar: Es
werden Daten eines anderen Benutzers ausgelesen, der sich aullerhalb seines Heim-
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teilgebietes und auflerhalb des initiierenden Gebietes aufhilt. Sollten lediglich eige-
ne Daten ausgelesen werden, so sind sie meistens im Heimteilgebiet gespeichert
(z.B. die subscription- und die routing-Daten) und dort direkt abrufbar.

DS_Retrieve‘req.ind;

DS_Retrieve_resp.conf

DS_Retrieve_req.ind

DS_Retrieve_resp.conf

QHv

TEILGEBIET 1

HEIMTEILGEBIET TEILGEBIET 2

Abb. 6.9 Das Auslesen-Grundelement

6.2.2.2 Erstellen

Das Erstellen der Dateneintrige wird grundsitzlich im eigenen Teilgebiet durchge-
fithrt. Im Heimteilgebiet wird gelegentlich eine Erstellung durchgefiihrt, z.B. wird
beim Registrieren neuer Dienste ein Eintrag im routing-Profil gemacht.

DS_Create_req.ind

DS_Create_resp.conf

TEILGEBIET 1 HEIMTEILGEBIET TEILGEBIET 2

Abb. 6.10 Das Erstellen-Grundelement

6.2.2.3 Aktualisieren

_DS_Update_resp.conf

DS_Update_req.ind {
QHv ’

TEILGEBIET 1

i
‘.
HEIMTEILGEBIET TEILGEBIET 2 |
|

Abb. 6.11 Das Aktualisieren-Grundelement
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Das Aktualisieren wird dhnlich wie das Erstellen grundséitzlich im eigenen Teilge-
biet durchgefiihrt. Lediglich bei einigen Aktionen wird es notwendig sein, das Heim-
profil zu aktualisieren (z.B. beim Andern der Registrierung, vgl. 6.2.2.2).

6.2.2.4 Loschen

Das Loschen wird grundsétzlich im eigenen Teilgebiet durchgefiihrt. Lediglich bei
einigen Aktionen wird es notwendig sein, das Heimprofil zu loschen (z.B. beim Aus-
tragen nicht mehr benutzter Dienste, vgl. 6.2.2.2).

DS_Delete_req.ind

DS_Delete_resp.conf

QHo QHh QHv
TEILGEBIET 1 HEIMTEILGEBIET TEILGEBIET 2

Abb. 6.12 Das Loschen-Grundelement

6.2.2.5 Bewegen

Das Bewegen der Daten wird grundsétzlich zwischen dem alten und dem neuen Teil-
gebiet durchgefiihrt. Im allgemeinen wird es nicht maéglich sein, das alte Teilgebiet
direkt zu ermitteln. In solchem Fall muf} zuerst das Heimteilgebiet gefragt werden.

DS_,MovaJeqij

DS_Move_resp.cont

DS_Move_req.ind

DS_Move_resp.conf

QHo QHh

TEILGEBIET alt

TEILGEBIET neu HEIMTEILGEBIET

Abb. 6.13 Das Bewegen-Grundelement

6.3 Protokollimplementierung
Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die realisierte Implementierung des

UMTS-Datenprotokolls gegeben. Zuerst wird die gewahlte formale Beschreibungs-
sprache dargestellt und danach die Struktur der erstellten Software erldutert.
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6.3.1 SDL-Sprache

Die Abkiirzung SDL steht fur Specification and Description Language, eine standar-
disierte Sprache, die durch das frithere CCITT (heute ITU) im Jahre 1988 endgiltig
spezifiziert wurde (vgl. /Z.100/). Die Sprache erméglicht eine exakte Beschreibung
der verteilten Telekommunikationssysteme und deren Schnittstellen, die als eine
Ansammlung von SDL-Prozessen modelliert werden, die mittels ausgetauschter Si-
gnale miteinander kommunizieren /Hogr89/.

Fir eine systematische Beschreibung eines Systems und eine bessere Ubersicht wer-
den die einzelnen SDL-Prozesse zu Blicken zusammengefafit, die wiederum rekur-
siv in Blocke gruppiert werden konnen. Auf der obersten Hierarchieebene steht
dann das gesamte System, das sich aus mehreren Blocken zusammensetzt, siehe Ab-
bildung 6.14. In /Sara89/ und /Beli91/ findet man eine gute Ubersicht der moglichen
Anwendungen und eine benutzerfreundliche Beschreibung.

System S |

Block Bl

Block B2

( ProzeB PZD (Prozei& P2 1)

Block B11 I Block B12

!
Q)rozeﬁ PID Q’rozeﬁ Pl I?) @ozcﬂ PIQD G’mzeB P122 B @ozcrﬁ Pl@

Abb. 6.14 Hierarchische Struktur einer SDL-Spezifikation

Um mit der SDL-Sprache arbeiten zu kénnen, wurden verschiedene Tools entwik-
kelt. Fur die vorliegende Implementierung wurde das SDT™ (SDL-Tool) verwendet -
ein graphisches Werkzeug, das eine Erstellung von SDL-Spezifikationen und deren
syntaktische und semantische Analyse erlaubt. Dariiber hinaus erlaubt das SDT mit
Hilfe des C-Code-Generators, ein lauffiahiges Programm zu erstellen und dadurch
die entwickelte Systemspezifikation zu verifizieren.

6.3.2 Funktionsblécke des UMTS-Datenprotokolls

Die generelle Struktur des spezifizierten Protokells wird anhand der Abbildung 6.15
erldutert. Auf der Systemebene wurden 5 Blocke definiert:

1. QH - Anfrageverwalter oder Anfragemanager (query handler)
2. DS - entspricht der DIR-Funktion
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Abb. 6.15  UMTS-Datenbankprotokoll - Sy b

3. DA - entspricht der Datenspeicher-Funktion

4. Administration

5. Simulator
Die drei ersten Blicke reprasentieren die bereits bekannten Funktionseinheiten der
UMTS-Datenbank (vgl. Kapitel 3.2.2). Die zwei letzten haben die Aufgabe, die Vali-

dierung des Protokolls zu erméglichen: ein Vermittlungsteilnetz wird durch den Si-
mulator modelliert und die Uberwachung durch die Administration bewerkstelligt.

Die Realisierung der einzelnen UMTS-Funktionsblocke wird im folgenden genauer
prasentiert.

6.3.2.1 Anfragemanager (QH)

Der Anfragemanager wurde mit Hilfe eines SDL-Prozesses realisiert. Seine Aufgabe
ist es, die Anfragen, die vom Simulator kommen, in einzelne Grundelemente zu zer-
legen und gemifl dem Protokoll an die DS-Funktion des eigenen DN-Knotens zu
schicken.

Es soll hier beachtet werden, daf3 die physikalischen Aspekte, d.h. die Knoten und
Verbindungen der Datenbank, nicht direkt sichtbar sind:

e Die Knoten setzen sich aus einzelnen Funktionen zusammen.
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e Die Verbindungselemente kommen gar nicht erst vor, da sie im UMTS-Ansatz
durch eine unabhingige Infrastruktur zur Verfiigung gestellt werden und somit
hier nicht separat modelliert werden miissen.

6.3.2.2 Datenverzeichnis (DS)

Das Datenverzeichnis wurde mittels mehrerer SDL-Prozesse realisiert, die jeweils
fir unterschiedliche Grundelemente verantwortlich sind. Diese Aufteilung wurde
aus Komplexitétsgrinden notwendig, um die Generierungszeiten des SDT-C-Code-
Generators zu reduzieren.

Die DS-Funktionalitat ist verantwortlich fir eine korrekte Durchfiihrung der Proto-
kollaufgaben gemaf der gewihlten Technik, dem Szenario und der Verzeichnisstruk-
tur. In Abbildung 6.16 ist der DS-Block dargestellt.

6.3.2.3 Datenspeicher (DA)

Der Datenspeicher wurde ebenfalls wie der QH-Anfragemanager mit Hilfe eines
SDL-Prozesses realisiert. Seine Aufgabe ist es, die Benutzer- und Endgeritedaten
zu speichern. In der Implementierung wurde eine Schnittstelle zwischen den DA-
Funktionen und dem Speicher festgelegt, um auf diese Weise das Protokoll vom je-
weiligen Speichermedium unabhéngig zu machen. Beispielsweise ist in der imple-
mentierten Protokollversion der Datenspeicher als eine lokale SDL-Struktur
realisiert. Die Anwendung von einem Unix-Dateiensystem wiirde lediglich eine An-
passung der Datenzugriffsfunktionen verlangen, ohne die DA-Funktionen zu beein-
flussen.

6.3.2.4 Administration und Simulator

Die Administration hat die Aufgabe, den Ablauf des Validierungs- oder Simulations-
prozesses zu iberwachen. Dabei werden solche Aspekte, wie der Anfang und das
Ende der Simulation sowie die Datenspeicherung in den einzelnen Unterfunktionen
des Protokolls kontrolliert.

Der Simulator dagegen tibernimmt die Aufgabe, das Verhalten des Vermittlungsteil-
netzes zu simulieren. Im einzelnen werden hier die Benutzerverhaltensmodelle re-
prasentiert und ausgewertet sowie die Aktionen der Benutzer initilert, die mittels
eines endlichen Automaten modelliert werden (/Schi95/).

6.4 Zusammenfassung
Die durchgefiihrte Implementierung erlaubt es, Einsichten in die Funktionsweise ei-

nes realen UMTS-Datenbankprotokolls zu gewinnen und dessen Komplexitat zu be-
werten. Dadurch ist es moglich geworden, den Aufwand abzuschatzen, der
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Abb. 6.16 DS-Block

1. Der Programmieraufwand zur Unterstiitz

programmtechnisch nétig sein wird, um die einzelnen Techniken, Szenarien und
Strukturen der UMTS-Datenbank zu realisieren.

Folgende Schluf3folgerungen lassen sich aus der gewonnenen Erfahrung herleiten:
ung von unterschiedlichen Szenarien
differiert, d.h., die Komplexitat der einzelnen Szenarien ist vom programmtech-

nischen Standpunkt her unterschiedlich (ST < R <V < RV).

Dies kann durch folgende Beobachtungen
- Die Uberwachung der Zeigerkonsistenz

begriindet werden:

in den Verzeichnisknoten bei den dy-

namischen Szenarien (V und RV) verlangt einen Zusatzaufwand.
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- Die Uberwachung der Datenkopien und Referenzen in den Datenknoten ver-
ursacht ebenfalls einen Zusatzaufwand (R und RV).

2. Die Abfragetechniken verlangen lediglich einen geringfiigig unterschiedlichen
Aufwand.
Folgende Beobachtungen fithren zu diesem Ergebnis:

- Die Entscheidungslogik beziiglich der Daten und Zeiger ist in jeder Technik
identisch.

- Die einzigen Unterschiede ergeben sich aufgrund
- der unterschiedlichen Handhabung von Follow-Up-Nachrichten und

- der Notwendigkeit, beim Verketten der Nachrichtenfolge (chaining) auf die
zugehorige Antwort zu warten.

3. Der Aufwand, ein Protokoll zu implementieren, das eine beliebige Verzeichnis-
struktur unterstiitzt, ist naturgem&f hoher im Vergleich zu einem, das lediglich
eine Struktur erlaubt. Die Flexibilitat des Verzeichnisbaumes ist aber eine not-
wendige Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit des UMTS-Protokolls und muf}
deswegen unterstiitzt werden.

Auf dieser Grundlage stellte es sich als sehr einfach heraus, den néchsten
Schritt zu vollziehen und eine benutzerspezifische Struktur zu definieren. In
der Implementierung ist man davon ausgegangen, daf} es nur einige Benutzer-
klassen geben wird, die unterschiedliche Verzeichnisstrukturen verlangen wer-
den. Deswegen ist der einfachere Weg eingeschlagen worden: Es werden einige
Strukturen vordefiniert (die maximale Anzahl ist theoretisch unbegrenzt), und
die einzelnen Benutzer werden lediglich einer dieser Strukturen zugeordnet.
Bei diesem Ansatz mul} jeder Verzeichnisknoten die Information dariaber ent-
halten, wie seine Umgebung in jeder Klasse aussieht. Jeder Datenknoten muf}
die komplette Information dariiber besitzen, wie jede Klasse aufgebaut ist, um
die Benutzer entsprechend einordnen zu kénnen.

Der umgekehrte Ansatz wiirde verlangen, daf3 jeder Benutzer die Information
dariiber besitzt, wie seine Verzeichnisstruktur auszusehen hat. Der dafiir not-
wendige Speicheraufwand ist wegen der Existenz von lediglich einigen Varian-
ten der Struktur nicht gerechtfertigt.

4. Der Programmieraufwand, der sich aufgrund der Szenarioflexibilitédt ergibt, ist
sehr gering. Jeder Benutzer wird einem der vier Szenarien zugeordnet und ent-
halt in seinem Profil lediglich eine Kennung des aktuell fur ihn giiltigen Szena-
rios. Bei der Aktualisierung werden die Zeiger und Daten entsprechend den
Erfordernissen des jeweiligen Szenarios angelegt. Bei allen anderen Anfragen
wird lediglich den Zeigern gefolgt, ohne die Besonderheiten der jeweiligen Da-
tenverteilung zur Kenntnis zu nehmen.

Es ist natiirlich notwendig, daB} alle Szenarien implementiert werden: dies ver-
ursacht offensichtlich einen Zusatzaufwand, der jedoch aufgrund der erwarte-
ten Vorteile durchaus zu vertreten ist.
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Die in der Arbeit untersuchten Datenbankkonzepte zur Verwaltung der Benutzerda-
ten in UMTS geben Aufschluf} dariiber, in welchen Situationen bestimmte Alternati-
ven besser oder schlechter sind. Die Untersuchung wurde basierend auf
Datenbankanfragen durchgefiihrt, die erstens in ihrer Leistungsfiahigkeit entschei-
dend durch die Verzeichnisstruktur und durch die Datenverwaltungsalternativen
beeinflufit werden und zweitens einen entscheidenden Beitrag zur Gesamtnetzbela-
stung liefern (Such- und Aktualisierungsanfrage).

Die im Kapitel 3 dargestellten Alternativen der Verzeichnisstrukturen, Zeigeroptio-
nen, Abfragetechniken und Datenverteilung bieten eine systematische Beschreibung
von Einflufifaktoren, die die Leistungsfihigkeit der kiinftigen UMTS-Datenbank
entscheidend bestimmen werden. Eine derartig umfassende Ausarbeitung wurde
erstmalig in dieser Arbeit durchgefiihrt. Dariiber hinaus stellen die beschriebenen
Alternativen den Ausgangspunkt fiir die numerische Analyse dar.

Um die Relationen zwischen dem Benutzerverhalten und der Netzbelastung zu
quantifizieren, wurde ein formales Modell entwickelt. Es vermag mit Hilfe einiger
Parameter das Mobilitdts- und Anrufverhalten der Benutzer zu beschreiben. Die da-
bei getroffenen Annahmen stellen ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit dar, bieten
jedoch geniigend Flexibilitat, um ein breites Spektrum des Benutzerverhaltens zu
modellieren. Im einzelnen ist es moglich, sowohl stationire als auch nichtstationére
Bewegungen zu beschreiben und die Anrufverteilung detailliert zu spezifizieren.

Die gewahlten Datenbankanfragen wurden formal beschrieben, indem die mogli-
chen Konstellationen innerhalb eines Teilgebietes und zwischen den Teilgebieten er-
faflt wurden. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit jeder Datenbankaktion zwischen zwei
beliebigen DN-Knoten formelméBig erfa3t. Das Wissen, zwischen welchen zwei DN-
Knoten und mit welcher Hiufigkeit eine Aktion durchgefiihrt wird, ist entscheidend,
um den Aufwand innerhalb der Datenbank zu bewerten.

Beide, das Benutzermodell und die formale Beschreibung der Anfragen, stellen die
theoretische Grundlage der quantitativen Auswertung dar.

Unabhingig von den Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen wurde das Datenbankkom-
munikationsprotokoll fiir die untersuchten Anfragen spezifiziert. Auf der gegebenen
mathematischen Grundlage und unter Verwendung des Protokolls wurde letztlich
mittels Matlab™ ein Programm implementiert, das die numerische Auswertung er-
laubt. Dabei wurden solche Kenngriflen wie Anfragen in den einzelnen Knoten, die
Menge der transportierten Informationen und die Verzogerungen ermittelt, die wie-
derum zur Bewertung der einzelnen Alternativen verwendet wurden.

Die prasentierte Leistungsanalyse der Knotenbelastung beschrénkt sich darauf, die

Anzahl der Anfragen im Knoten zu vergleichen. Dabei wird lediglich unterschieden,
ob es sich um Lese-, Schreib- oder sonstige Operationen handelt. Der Grund fir die-
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7 Schlufbemerkung und Ausblick

se Abstraktion ist die Tatsache, dafl die Anzahl der Anfragen ein technologieunab-
hingiges Kriterium der Knotenbelastung ist. Ahnlich wurde bei der Bewertung der
Verbindungsbelastung von der Betrachtung der einzelnen Verbindungen abstrahiert
und nur die Summe aller transportierten Nachrichten betrachtet, eventuell mit der
Entfernung gewichtet. Die Verzogerungen, die die Anfragen in der Datenbank erfah-
ren, wurden kaum beachtet, da wegen der zu erwartenden Groflenordnung die Diffe-
renzen zwischen den einzelnen Alternativen eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Ergebnisse der Auswertung werden hier nicht wiederholt, da sie zusammenfas-
send am Ende des Kapitels 5 prasentiert wurden. Es soll jedoch nicht unerwéhnt
bleiben, daf} hier zwei Neuerungen gegeniiber den existierenden Protokollansitzen
vorgeschlagen wurden, um die Leistungsfihigkeit der Datenbank zu erhéhen:

® eine benutzerangepalite Verzeichnisstruktur und
e ein benutzerangepafites Datenverteilungsszenario.

Zusatzlich zu der Analyse der Leistungsfdahigkeit wurde im Rahmen der Arbeit eine
praktische Implementierung des spezifizierten Protokolls mittels SDT™ durchge-
fihrt und verifiziert. Das Protokoll wurde systematisch aufgebaut, d.h., die Benut-
zerprozeduren wurden in Anfragen zerlegt und die Anfragen wiederum in
Grundelemente. Damit ist die Implementierung der Prozeduren auf eine Aneinan-
derreihung von Grundelementen reduziert worden.

Das Ziel der Implementierung war, den Aufwand zu bewerten, der durch die Anwen-
dung von verschiedenen Datenverteilungsszenarien und Abfragetechniken in den
Datenbankknoten entsteht. Die dabei gewonnene Erfahrung erlaubt die Folgerung,
daf} die programmtechnischen Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien und
Abfragetechniken von untergeordneter Bedeutung sind und nicht in Betracht gezo-
gen werden brauchen. Auflerdem stellte sich heraus, dafl die Verwendung von benut-
zerangepalfiten Baumen und Verteilungsszenarien programmtechnisch sehr einfach
zu realisieren ist und keine grundsatzlichen Schwierigkeiten verursacht.

Die an einigen Stellen der Arbeit erwdhnte Erweiterung des UMTS-Datenbankkon-
zeptes, die eine ausgereifte Personalisierung der dem Benutzer zur Verfiigung ste-
henden Dienste erlaubt, stellt ein interessantes Gebiet fiir weitergehende Studien
dar. Hierbei gilt es, die Abhéngigkeit zwischen der Mobilitdt und der Personalisie-
rung zu erfassen. Die Leistungsbewertung eines solchen Systems wiirde sicherlich
interessante Ergebnisse im Vergleich zu den in der Arbeit vorliegenden liefern.

Eine andere Weiterentwicklung bietet die vollstdndige Implementierung des Kom-
munikationsprotokolls fiir die UMTS-Datenbank. Diese Entwicklung kann tber das
Stadium der Simulation hinausgehen und sich sowohl mit den realen Daten der Be-
nutzer und der Endgerite befassen als auch mit einer realen Datenverteilung im
Netz.

Letztendlich konnte eine Kombination beider obigen Aspekte angestrebt werden, um

eine Losung der Datenhaltungsprobleme fiir kiinftige mobile und personalisierte
Dienste zu erhalten.
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Anhang A - Glossar

A.l. Begriffe
Abfrage

Anrufverhalten
Anfrage
Aufenthaltsgebiet

Aufenthaltsort
Benutzer

Benutzerklasse
Benutzermigration
Besuchsteilgebiet
Beweglichkeit

DA-Funktion
DBMS
Dienstanbieter

DIR-Gebiet

DIR-Knoten
DIR-Struktur
DIR-Wurzelknoten

DN-Besuchsgebiet
DN-Besuchsknoten

jede Nachricht, die an einen Datenbankknoten geschickt wird
(= Datenabfrage), verursacht im Knoten eine Operation

Charakteristik des Benutzerverhaltens in Hinblick auf die Ver-
teilung der Anrufe

eine von aullerhalb der Datenbank ankommende Nachricht, die
nach einer Information in der Datenbank sucht

physikalisches Gebiet, in dem der Benutzer beim Anrufaufbau
gleichzeitig gesucht wird (location area - LA)

Ort, in dem sich der Benutzer momentan befindet (location)
natiirliche Person, die mit Erlaubnis des Teilnehmers einen
Dienst in Anspruch nimmt (user)

Menge aller Benutzer, die dem gleichen DN-Heimgebiet ange-
horen

eine geordnete Bewegung der Benutzer, die eine Verdnderung
der Benutzerverteilung zur Folge hat

Teilgebiet, das der Benutzer nur temporér besucht (visited do-
main)

Charakteristik des Benutzerverhaltens, die die Hiufigkeit der
Bewegungen im stationdren Zustand beschreibt
DAtenspeicherfunktion in den DN-Knoten
Datenbank-Management-System

juristische Person, die UMTS-Dienste anbietet (service provi-
der)

ein Teil des UMTS-Teilgebietes, das von einem DN-Knoten kon-
trolliert und aus mehreren DN-Gebieten aufgebaut ist (directo-
ry node)

UMTS-Datenbankknoten, der die Zeiger speichert; auch Ver-
zeichnisknoten genannt (directory node)

Verzeichnisstruktur; logisch gesehen, eine baumartig aufge-
baute Hilfsknotenstruktur, die das Ziel hat, die Datenverwal-
tung und die Datenkonsistenz in DDB zu unterstiitzen

der héchste DIR-Knoten im UMTS-Verzeichnis (root node)
zum DN-Besuchsknoten gehorendes DN-Gebiet (visited area)

DN-Knoten, in dessen DN-Gebiet der aktuelle Aufenthaltsort
des Benutzers liegt; tiblicherweise ist dort die Zweitkopie der
Benutzerdaten abgespeichert; auch Besuchsdatenknoten ge-
nannt (visited node)
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DN-Gebiet?

DN-Heimknoten

DN-Heimgebiet
DN-Knoten

DS-Funktion

dynamische Sz.
Grundelement
Heimteilgebiet

Konzentration

Mobilitat

Netzwerkbetreiber
Nachricht
Operation

Prozedur
QH-Funktion

statische Sz.
Teilgebiet

Teilnehmer

UMTS-Dienste

ein Unterteil des Teilgebietes, das von einem DN-Knoten kon-
trolliert wird; auch Datenknotengebiet genannt (data node
area)

DN-Knoten, in dessen DN-Gebiet der heimische Aufenthaltsort
des Benutzer liegt; iiblicherweise ist dort die Hauptkopie der
Daten abgespeichert; auch Heimdatenknoten genannt (resident
node)

zum DN-Heimknoten gehorendes DN-Gebiet (resident area)
ein physikalischer Knoten der Datenbank, in dem die Profile
der Benutzer und Endgerite gespeichert sind; auch Datenkno-
ten genannt (data node)

Verzeichnisfunktion in den DN- und DIR-Knoten

Szenarien mit dynamischen Zeigern, d.h. V- und RV-Szenario
ein prozedurunabhingiger Teil der Anfrage, z.B. Lesen
Teilgebiet, in dem der Benutzer sich zu Hause befindet (home
domain)

Verteilung der Benutzer einer Klasse um ein bestimmtes DN-
Gebiet

Charakteristik des Benutzerverhaltens, die sich aus seiner Be-
weglichkeit und seiner Verteilungswahrscheinlichkeit zusam-
mensetzt

juristische Person, die das Eigentum tiber die physikalischen
Transportnetze besitzt (network operator)

eine einzelne Abfrage, die von einem Knoten zum anderen ge-
sendet wird

eine Aktion im Knoten, die sich aufgrund der Abfrage in die-
sem Knoten ergibt - Lesen, Schreiben (Modifizieren), sonstiges

eine Anreihung von Anfragen im Netz, z.B. Anrufaufbau
Anfrageverwaltungsfunktion, die die Anfrage in eine Nachrich-
tenfolge zerlegt

Szenarien mit statischen Zeigern, d.h. ST- und R Szenario

ein organisatorischer Verwaltungsteil des UMTS-Gebietes, der
sich durch die Zugehorigkeit zu einem Dienstanbieter und
durch einheitliche Struktur des UMTS-Netzes auszeichnet (do-
main)

juristische Person, die einen Dienst im voraus eder direkt kauft
und sich zur Zahlung verpflichtet (subscriber)

Dienste, die dem Benutzer des UMTS-Systems zur Verfiigung
gestellt werden

t. DN-Knoten wird manchmal gleichbedeutend mit DN-Gebiet verwendet
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UMTS-DTN

UMTS-Funktionen

UMTS-Gebiet
UMTS-Netz

UMTS-System
UMTS-VTN

Datenteilnetz des UMTS-Netzes: der Datenbankteil der
UMTS-Infrastruktur

Funktionseinheiten, die als wesentlich fiir die Funktionsweise
des UMTS-Systems angesehen werden; sie sind dem funktiona-
len Modell zu entnehmen

ein physikalisches Gebiet, auf dem die UMTS-Funktionalitat
den Benutzern angeboten wird

physikalische Infrastruktur, die die spezifischen UMTS-Funk-
tionen unterstitzt

=UMTS

Vermittlungsteilnetz des UMTS-Netzes: die gesamte UMTS-In-
frastruktur mit Ausnahme der Datenbankeigenschaft

A2, Abkiirzungen

ACTS
ADC
ANSI
B-ISDN
BSC
C-450
CCITT
CT1+
CT2
CS-1, CS-2
DA
DECT
DTN
ETACS
ETSI
FPLMTS
GSM
HLR
IMUN

IN

1S-41
1S-54
ISDN

Advanced Communications Technologies and Services
American Digital Celluar (= 1S-54)

American National Standards Institute

Broadband ISDN

Base Station Controler

der analoge zellulare Standard in Deutschland und Portugal
Consultative Comitee for Int. Telephones & Telegraphs
Cordless Telephone Plus

Cordless Telephone 2

Capability Set 1, 2, ... u.s.w

Data Storage

Digital European Cordless Telephone

Datenteilnetz

European Telephony Analog Cellular System

European Telecommunications Standards Institute
Future Public Land Mobile Telecommunications System
Global System for Mobile Communication

Home Location Register

International Mobile User Number: die Nummer, unter der ein
Benutzer von einem anderen angerufen wird

Intelligent Network

der analoge zellulare Standard in USA
=ADC

Integrated Services Digital Network
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ITU

LE
MSC
NMT
PCN
PCS
PDC
PHS
PIN
PSTN
PSCS
TACS
TCP/IP
TDMA
TMTI

TP
TX
RACE

RTMS
SIM
SPP
SS7
SUP
TCP/IP
UMTS
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International Telecommunication Union
Location Area = Aufenthaltsgebiet

lokale Vermittlungsstelle (Local Exchange)
Mobile Switching System

Nordic Mobile Telecommunication
Personal Communication Network
Personal Communication System

Personal Digital Cellular

Personal Handyphone System

Personal Identification Number

Public Switched Telephone Network
Personal Service Communication Space
Total Access Communication System
Transport Communication Protocol / Interchange Protocol
Time Division Multiple Access

Temporary Mobile Terminal Identifier: die Kennung, die einem
Endgerit lokal vergeben wird, um seine Verwaltung innerhalb
eines DN-Gebietes oder eines Aufenthaltsgebietes zu vereinfa-
chen

Terminal Profile - Endgeratprofil
Durchgangsvermittlungsstelle (Transit Exchange)

Research and technology development for Advanced Communi-
cations technologies in Europe

der analoge zellulare Standard in Italien
Subscriber Identity Module

Service Provider Profile

Signalling System No 7

Subscriber Profile - Teilnehmerprofil
Transmission Control Protocol / Internet Protocol

das Universale Mobile Telekommunikationssystem (Universal
Mobile Telecommunication System)

User Profile - Benutzerdaten, Benutzerprofil
Universal Personal Telecommunications
Visited Location Register

Virtual Private Network
Vermittlungsteilnetz
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A.3. Parameter und Variablen des Benutzermodells

A.3.1. Allgemeines

N
P.G)

P _vis (i)

U,

Anzahl der DN-Gebiete innerhalb eines UMTS-Teilgebietes
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Benutzer im DN-Gebiet ¢ im
Heimteilgebiet

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Benutzer im DN-Gebiet { im Be-
suchsteilgebiet

Anzahl der Benutzer innerhalb der Klasse r %

A.3.2. Mobilititsmodell

AGD)
B_TN

Cross

Cross_vis

D)
f r(l)

ky
kos

len(i)
P, J)
p_out,

Xy

SG)
PBew
Pext, r 0
Pinter, rnk

Ankunftsrate in das DN-Gebiet ¢
Anzahl aller Teilgebiete in einem UMTS-Gebiet

Relation zwischen den Bewegungen iiber die Heimteilgebietsgrenze
und allen Bewegungen im Heimteilgebiet (oder in Besuchsteilgebie-
ten)

Relation zwischen den Bewegungen iiber die Besuchsteilgebiets-
grenze und allen Bewegungen in Besuchsteilgebieten

Abgangsrate aus dem Gebiet i

Proportionalitatsfaktor zwischen den Bewegungen und Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten

Proportionalitidtsfaktor zwischen der Anzahl der Benutzer und der
Anzahl der Bewegungen

Proportionalitdtsfaktor zwischen der Anzahl der Benutzer und der
Anzahl der initilerenden Anrufe

Anteil der Teilgebietsgrenze im DN-Gebiet i
Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem Gebiet i in das Gebiet j

Wahrscheinlichkeit, daf3 Benutzer sich auflerhalb des Heimteilge-
bietes befinden

Kompensationsparameter, der den Einflu der Verteilungswahr-
scheinlichkeit auf die Bewegungshéaufigkeit steuert

Nachbargebiete des DN-Gebietes i

Parameter der Benutzerbeweglichkeit

Anfangsverteilung der Benutzer, die das Teilgebiet verlassen wollen
Verteilung der Benutzer nach dem Migrationsschritt &

2. Der Index r bezieht sich immer auf die Benutzer der Klasse 7
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Prig, r Anfangsverteilung der migrationswilligen Benutzer

Prow, r Zielverteilung der Benutzer nach der Migration

Pod, r Anfangsverteilung der Benutzer vor der Migration

P h Wahrscheinlichkeit, dafl die Benutzer sich im Heimteilgebiet befin-
den

P_in Wahrscheinlichkeit, dafl die Benutzer sich innerhalb des eigenen
Heimteilgebietes befinden

P Wahrscheinlichkeit, daf3 die Benutzer sich in einem Besuchsteilge-
biet befinden

p_hv Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem Heim- ins Besuchsteilgebiet

p_v_h Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem Besuchs- ins Heimteilgebiet

AR _h Ubergangsrate aus dem Heim- ins Heimteilgebiet

A_h_v Ubergangsrate aus dem Heim- in ein Besuchsteilgebiet

ruv h Ubergangsrate aus einem Besuchs- ins Heimteilgebiet

A v i ﬁbergangsrate innerhalb eines Besuchsteilgebietes

Auv_n Ubergangsrate aus einem Besuchsteilgebiet in ein anderes

Avx Abgangsrate aus einem Besuchsteilgebiet

A3.3. Anrufmodell

loc b Parameter, der das sog. lokale Verhalten beschreibt

Porig, D) Verteilung der anrufinitiierenden Benutzer

Piorm, (1) Verteilung der anrufempfangenden Benutzer

P_cyp Wahrscheinlichkeit der Anrufe aullerhalb eines Heimteilgebietes
pP_cvp Wahrscheinlichkeit der Anrufe auflerhalb eines Besuchsteilgebietes

Ph_A1 0 Wahrscheinlichkeit der Anrufe aus dem DN-Heimgebiet r ins DN-
Gebiet i (innerhalb des Heimteilgebietes)

PG ¥ Wahrscheinlichkeit der Anrufe aus dem DN-Besuchsgebiet j ins DN-
Gebiet i (innerhalb des Heimteilgebietes)

Dh_v tot(h; J, 1 iiberlagerte Wahrscheinlichkeit der Anrufe aus dem DN-Gebiet j ins
DN-Gebiet i (innerhalb des Besuchsteilgebietes)

Py riv0> ¥} Wahrscheinlichkeit der Anrufe aus dem DN-Gebiet j ins DN-Gebiet ¢
(innerhalb des Besuchsteilgebietes)
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Anhang B - Numerische Ergebnisse

B.l. Grundkonfiguration_2
B.1.1. Suchanfrage
Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1500 |- o 600
1200 - £ 300 -
900 | o | [TAT M
600 - ~ 600
o
300 ( 5 300 | 7
0 Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Stafic
"/ /A Resident
PR Visited
Resident/Visited|
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Diag. B.1 Grundkonfiguration_2 - Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebi (ch g/referral)
Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Op in DIR-Knoten (pro Ebene)
1500 - o 600 F ?
1200 |- T 300 | 7
=] I/ -
900 | o ZB| 7
600 3 ~ 600 -
300 | 7 S 300} 7 ;
0 /[
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
v/ Resident
oL Visited
Resident/Visited|

0.2 0.4 0.6 0.8

0.0 1.0

Diag. B.2 Grundkonfiguration_2 - Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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B.1.2. Aktualisierungsanfrage

1200 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1000 + « 600 -

oo
800 & 300 +
600 0 fa—
400 + ~ 600 -

oo
200 | & 300 I

0 A ' 0 7 ) e |
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung {Mbytes-dist.)
JI Stafic
LLLLLLL LLLLLLLLA 4 \F;ii?tlggnt
] Resident/Visited

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Diag. B.3 Grundkonfiguration_2 - Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

300 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 150 Operationen in BIR-Knoten (pro Ebene) J
r -
o 100
200 £ s
L S L
o LA AT
100 - 100 -
z 50
8 L l
0 0 L H {
Read Write Other Read Write Other |
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
} Stafic
7777777772 ‘ Resident
e Resident/Visited

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Diag. B.4 Grundkonfiguration_2 - Aktualisierung zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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B.2. Alternativen der Suchanfrage

B.2.1. EinfluBl der Mobilititsparameter

1000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |
o 400 +
800
& 200 -
. m
0
400 400
2o L
200 z 200
o] - 0 -
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
L
Static
Resident
Visited
Resident/Visited
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Diag. B.5 Variante 1: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

2000 1000
1800 800
1600 N 600
1400 g 400
1200 200
1200 o (A
800 800
600 = 600
400 T 400
200 O 200
0 —"Read Write Gther 0 —Read Wiite e

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

|
Static ]
Resident
Visited
Resident/Visited|

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Diag. B.6 Variante I: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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r2400 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1200 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) "I
2000 o 800 [
< L
1600 O 400 I Dj
1200 1200
800 ~ 800
o
400 O 400 |
0
Read Write Other Read Write Other
| Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
o Resident/Visited
[
Diag. B.7 Variante 2: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
1600 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
o 600 -
1200 o 400 -
5ol [
800 800
. 600
400 @ 400
0 200 |
0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
N " N N - Resident/Visited|
0.0 0.2 04 0.5 0.8 .0
Diag. B.8 Variante 2: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
1600 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
« 600 |
1200 - @ 400 |
Sl [ m
800 |- 800
.~ 600 |
400 + o 400 |
B 20} NZin
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
Resident/Visited
0.0 02 0% U6 U8 1.0

Diag. B.9 Variante 3: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

800 | [
1600 | o 600 !
T 400 | \
800 | 808 [ ‘
~ 600
400 - 4 T 400 - f
0 200 |
0 ]
Read Write Other Read Write Other |
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
—
| Static
Resident
Visited
) . ) L N Resident/Visited|
(ks 0. 0% 0.6 0.8 1.0
Diag. B.10 Variante 3: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
1200 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 600 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
o 450
900 x 300
0 150 Em
600 600 m
. 450 i
300 o 300
O 150 I
0 - 0 -
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
f Static
Resident
Visited
- — ) ) . Resident/Visited|
00 0.2 04 A 0.8 .0
Diag. B.11 Variante 4: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1800 800
1600 [
1400 & 600 -
1200 |- T 400
S 200 |
1000
800 |- 8oB £
600 /] ~ 600 |
400 ; € 400 |-
200 % 0 200
0 < -
Read Write Other Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
I
Static
L LA Resident
e 1 Visited
: Resident/Visited
0T 0.2 X3 06 08 .0

Diag. B.12 Variante 4: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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B.2.2. EinfluB der Anrufparameter

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DiR-Knoten (pro Ebene)

800 400
I o 300
600 o 200 -
0 100
a0 | wo 7T [
~ 300 +
200 o 200 -
0 100 +
oL 0 1 h
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static |
Resident |
Visited
- » § Resident/Visited
0. 0.1 0.2 T3 0% 0.5
Diag. B.13 Variante 1: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (ch referral)
3200 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1600 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2800 | o« 1200 -
2400 - c 800
2000 | O 400 E} |
1600 1600
1200 % _ 1200 -
800 | 4 © 800
400 + 1 O 400
0 ~ 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
I 3| Static
. LLLLILIILII 72278 L7 Resident
- - - X Resident/Visited
0.0 0. 0.4 U6 0.8 .0
Diag. B.14 Variante 1: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
2400 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1200 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2100 + o 900 -
1800 o« 600
1500 - Q300 |
900 - ~ 900 -
600 @ 600 r
300 o 300 F
o v
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.) ‘
— Stalic i
777777777 7] Resident
| f Visited
N . . ) Resident/Visited
0T 0.2 0% 0% 0.8 .0

Diag. B.15 Variante 2: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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1000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

800 +
600
400 |
200 2
0 A
Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

s

0.0 0.4 0.5

DIR2

DIR 1
n
o
S

500
400
300
200
100
500
400
300

100
0

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

T T T

Read Write Other
Static
7/ /A Resident
Visited
Resident/Visited|

Diag. B.16 Variante 2: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

1750
1500
1250
1000
750
500
250
0

Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

0.0 02 0306 0'8 0

DIR2

DIR 1

1000

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

Enl

MAh

Read

Write Other
Static
/7 Resident
I Visited
Resident/Visited;

Diag. B.17 Variante 3: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

1750 +
1500 +
1250 |
1000 +
750 -
500 -
250 -

0

NN\

Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

g

0.0 02 0% 0'6 0.8 1.0

DIR2

DIR 1

1000

750
500
250

[ [P ]

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

ok

Read

Write Other
Static

7/ Resident

4 Visited
Resident/Visited|

(oh

Diag. B.18 Variante 3: Suchanfrage zwischen Teilg

—
g/referral)
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h1500 _ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 750  Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1250 « 500 |
oo
1000 3 250 |
750 750 7El
500 - ~ 500
o
250 - & 250 |
0 0 e
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
1
] Stafic
7777777771 /2 Resident
Visited
. , Resident/Visited
0.0 ot 0.2 0.3 O 0.5
Diag. B.19 Variante 4: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referraf)
1800 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 900 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1500 - « 600 -
oo
1200 & 300 + W
900 - 900
600 7 ~ 600 |
o
300 + 5 300 |
0 4 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
I ] Static
’/////////////////{ 7774 Hesident
N N i , Resident/Visited|
0.0 ot 0.2 0.3 0.4 0.5
Diag. B.20 Variante 4: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (ck g/referral)
o500 ~ ©perationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1250 . Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2250 + 1000
2088 - ;’ 950 F
1750 - = 500 -
1500 | B 250 |- H |
1250 1250 m
1000 + 1000 |
750 - 750
500 | £ 500
b [a] I m
250 2501 | | ZEN
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
l Static
Resident
Visited
- Resident/Visited

00O 02 03 0 0.5 06 07 U8 0910

Diag. B.2§  Variante 5: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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f 2000 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1750 | o 750 -
1500 + o 500
1250 + o

250 |- ,—m—]
1000 - 1000

750 | 750 |
500 - 4 500 |
250 | % 250 |

0

=l 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes.dist.)

Static
Resident
Visited

DIR 1

. Resident/Visited;
0.0 0T 0203 04 05 0607080010
Diag. B.22 Variante 5: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
B.2.3. Einflufl der DIR-Architektur
3000 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2500 [ & sool
2000 [ S 1000 [ AT [
L o L
1500 |- xc 500 - '_H]_'
1000 [ 2 1000
AL &=
ol | 8 Lt vk
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
e —
Static
! 7/ /A Resident
Visited
Resident/Visited|
0.0 02 0% 0% 0’8 10
Diag. B.23 Variante 1: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
Bemerkung:

Es ist zu beachten, dafl die Wurzelknotenbelastung in den Ergebnissen fiir die Such-
anfrage zwischen Teilgebieten sich zu einem groflen Teil aus der Kommunikation
zwischen den Teilgebieten zusammensetzt. Es werden insgesamt 398 Lese- und 368
sonstige Nachrichten zwischen den Teilgebieten ausgetauscht - vorausgesetzt, die
Anrufverteilung ist spezifiziert wie in der Grundkonfiguration.
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|
|
|
|
|
|

4500

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

-
4000 [
3500 r
3000 £
2500 F
2000
1500 |
1000 |
o b 1] /A
0
Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
—
YIS IS ISY)
I
0.0 0.2 o' 0'6 08 .0

DIR1 DIR2 DIR3

1500
1000

500
1500

TS

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

=7l

1000
500

TTTTT

1500
1000
500

TTTTT

A
A

Read Write Other
Static
A Resident
Visited
Resident/Visited

Diag. B.24 Variante 1: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

1400
1200
1000
800
600
400
200 ‘
0 d
Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
I |
]
VOIS IS IS IIID)
— 7
0.0 01 02 03 E: 0’5

DIR 1

1400 F
1200 |
1000
800
600
400
200
O L

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

7h

Read Write Other
Static
/7 Resident
Visited
Resident/Visited| |

Diag. B.25 Variante 2: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |

‘ 1200 1200
1000 + 1000
800 | 800
600 - © 600
400 7 B 400
200 - 4 200
Lo 0!
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
] Stalic
/A7, Resident
Visited
. ., Resident/Visited
0.0 'A] o2 03— 03 05
Diag. B.26 Variante 2: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

190



Numerische Ergebnisse

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1400 | 1400
1200 1200
1000 | 1000
800 - o 800
600 o 600
400 |- 400
200 200
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
"/ /A Resident
Visited
- - | Resident/Visited|
0.0 ot 02 0.3 (e 0.5
Diag. B.27 Variante 3a: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (c glreferral)
Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1400 1400
1200 - 1200
1000 + 1000
800 r 800
600 | o 600 7
400 400
200 | 2 200
o] 0 -
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
g Resident
| Visited
- | Resident/Visited
0.0 o1 0.2 0.3 04 0.5

Diag. B.28 Variante 3a: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

I Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 x 800
600 - o 600
400 + . 400
200 200 [—5[}_‘
o . 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
! Static
| ol Resident
; Visited
. . . ) Resident/Visited|
0.0 ot o 0.3 0 U.5
Diag. B.29 Variante 3b: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1400 1400
1200 - 1200
1000 1000
800 o 800
600 - o 600
400 7] 400 %
200 200 2
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
/7, Resident
Visited
Resident/Visited
‘ 00— O 02z 05 04 05 ]
Diag. B.30 Variante 3b: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (ch /referral)
2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
L 800 |
1600 | N F
L g 400 -
1200 | F I—Vj h l h
. F 0
800 800
i o« i
400 + = 400 -
i %t mh
0 |
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
1 Static
74 Resident
Visited
) ] ) ) | Resident/Visited
0.0 o1 0.2 0.3 04 0.5
Diag. B.31 Variante 4a: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
2000 - ©Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
+ o 800 -
1600 F
- g 400 |
1200 + F %
o v
800 [ 800 |-
L % [&] L ;
0 /
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
L Static
# Resident
Visited
] R . Resident/Visited|
0.0 Ot 0. 0.3 04— 05

Diag. B.32 Variante 4a: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
ol o 800 F
1600 3
- T 400 |
1200 - = L F]
L 0
800 | 800 -
- - r_
400 | T 400 ’]
L o
0 6 mh
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
———
Static
| 7/ A Resident
] Visited
| Resident/Visited|
00 0.2 0% U6 0.8 .0

Diag. B.33 Variante 4b: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

2000 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |
F " 800
1600 -
L T 400 [ 7
1200 |- e 3
F 0
800 800 1
L V, - L
400 | ] ﬁ £ 400 —L
ol Z 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
-1 Static |
77 Resident
Visited
. ) , Resident/Visited|

0.0 ot 02 03 T 0.5

Diag. B.34 Variante 4b: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) . Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
o 800

1600 e F
S 400

1200 i D‘l

Y]
800 800

400 g 400 ’__ZU—I
0 { 0 rﬂ—l

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
Visited

Resident/Visited|

T T T T T

T T

s 3

0. ot 02 03 o 0'5

Diag. B.35 Variante 5a: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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¥2000 _ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1600 |- L 80
- £ 400 -
1200 | et
- 0
800 800 |-
[ V, E: L
400 r : 400 ;
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
! Static
A Resident
Visited
. Resident/Visited

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Diag. B.36 Variante 5a: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
F o 800 -
1600 L
r < 400 | .
1200 | = LHh el 1]
. F 0
800 800
400 - £ 400
0 - 0 V'
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
g Resident
Visited
R L . X , Resident/Visited
0.0 0.2 0% 0.6 0.8 .0
Diag. B.37 Variante 5b: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
r : o 800 -
1600 + L
L T 400 |
1200 | a L
F 0
800 800
L o« L
400 i ; 5 400 r '__d-h
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes.dist.)
I_' Static
(777777 7777777777772 4 Resident
] Visited
) Resident/Visited|

0.0 L°A 0.2 0.3 S 0.5

Diag. B.38 Variante 5b: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

1200 600 -
1000 | ™ F
800 S
L b L
600 | 600 || AL [
400 | ~ 400 -
200 £ 200 D
L & L
0 0
Read Write Gther Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
—
] Static
4 "/ Resident
——— Visiog
, ) Resident/Visited
0.0 o1 0. 0.3 U4 0.5
Diag. B.39 Variante 6: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
1200 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1000 - o SR
800 £ a00p
200 - m
600 | ; , 1000
y -
400 + {, - 288 L
; T 400 | i
200 | 2 B aor
[¢] . - o]
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
- | Static
Resident
Visited
N - . , Resident/Visited|
0.0 0.1 0.2 0.3 % 0.5
Diag. B.40 Variante 6: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
2400 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1200 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
L F
2000 + o 800 F
L p -
1600 + 5 400 | D D_‘
1200 1200 (—4 |
- - |
800 - ~ 800 - |
L o L
400 - o 400+ ,_d
oL | i |

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
] Static
v 7 Resident
Visited
. , Resident/Visited
0.0 02 X 06 08 (KY
Diag. B.41 Variante 7: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

1500 500 |- |

1000 1000 I ED

DiR2

500 % o 500 b
7 = I
0 4 0

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
7/, Resident
] Visited

) ) ) ) Resident/Visited
0.0 o 04 0.6 VR 1.0
Diag. B.42 Variante 7: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |
L o L
1500 @« 500 b
s =) L [—!
1000 + 1000 D—]
. F%ﬂ 5 ™ ra_h o
8 (=) L
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes.-dist.)
l 7 Static
(72727770777 7777 /74 Pesident
[ isite .
\ . . X Resident/Visited
[y ot 0. 0.3 04 o5
Diag. B.43 Variante 8: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
2000 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |

1500 500

b l—m—l
1000 1000

500 2 500 |- ’_A—h
0 0 |

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes.dist.)

DIR2

DIR 1

1
} Static
WIS ////////I// /4 \F?leﬁggm
Resident/Visited

[tk 0. 03 E] 0.5 "
}

Diag. B.44  Variante 8: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |
r 1000 | !
2000 + o L
1500 |- g sor % i—| M
- ) 0 i |
1000 | 1000
r = L
500 i 5 500 i W‘] l
0 ! 0 i
Read Write Other Read Write Other |
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.) ’
| Static '
| 77/ Resident
Visited i
) ) ) Resident/Visited| |
0. 02 U4 A 0.8 .0 :
j
Diag. B.45 Variante 9: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
2 8 2
2000 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ ©Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) 1
L o L
1500 | c 500
L a

1000 1000 I E i

500 | v x 500 F
L g & I
oL 0

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static

/A Resident

Visited
Resident/Visited

00 02 0% 06 UE 10

Diag. B.46 Variante 9: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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B.2.4. EinfluBl der Gebietstopologie
1500 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
L o 500
1000 £
r o
i o LA [
500 - ~ 500 -
o
L a L
0 0 7ih
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
l Static
V//, Resident
Visited
) ) Resident/Visited
0.0 A} 0.2 0.3 0.4 0.5
Diag. B.47 Variante 1: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (c/ g/referral)
2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
L o L
1500 + o« 500 -
: L o L
1000 + 1000 m
L > ~ L
500 | 2 T 50|
L % o L
0 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
: 1 2] Static
(7277 /////////I 772 4 Hesident
Resident/Visited

0.0 0.1 0.2 0.3

0% 0'5

Diag. B48 Variante 1: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

0.0 0. 0.4 0.6 0.8 .0

2500 - © 500
F o 250 F
2000 + « O 500 ——F==0
F o 250 F
1500 8 500 F 1711 o o e
L o 250 |
1000 F ~ O 500 :jVJ}"I PA I
L o 250 m r-r7| l—‘
500 + B~ 500 F 1
[ £ 250 i v
0 o 5
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
/A Resident
Visited
) ) Resident/Visited

Diag. B.49 Variante 2: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DiR-Knoten (pro Ebene)

3500 [ o r
3000 f G 78q [ 17T
2500 £ rvam
2000 F 9 n
1500 7 a 7
1000 2 20
500 [ a 24T
0 a /0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
I | Static
77 77777777777 7772 L7 Hesident
f isite
) ) Resident/Visited|
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Diag. B.50 Variante 2: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (c/ g/referral)
2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) ]
800 - I
1600 N 600 R
% 400 b -
1200 200
1o00 [0 [h
800 800 -
= 600 |
400 % 400
200 -
o 0 Tl
Read Write Other Read Wiite Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Stafic
Resident
Visited
Resident/Visited|
0.0 02 U 0'6 0.8 .0
N
Diag. B.51 Variante 3: Suchanfrage innerhalb des Heimteilgebi (chaining/referral)
2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
800 |
1600 + N800 F
% 400 |
1200 - 200 fa I
1000
800 800 :
7 = 800 ;
400 7 : g 400 | ]
260 £
o] As 0
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes.dist.)

J Static
zzzzzméz 22 Resident
SO . A Visited

i ) ) , Resident/Visited|
0.0 0.2 0% 0.6 0.8 .0

Diag. B.52 Variante 3: Suchanfrage zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
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B.3. Aktualisierungsanfrage
B.3.1. Einflufl der Mobilititsparameter
2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 ~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene) |
1750 o 750+
1500 x 500
1250 o 250 | H
1000 1000 M] I
750 ~ 750+ [
@ 500}
250 O 250 +
0
Read Write Other Read Write Other
| Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
Resident/Visited

0.0

020 30 20 50 B0 T0

8.0

Diag. B.53 Variante 1: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

1000
800
600
400
200

0

l.

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

200

« 150
o 100
o 50

200
- 150
c 100
o 50

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

[

|2

55 e

T

|

Read

Write

B [

Other

Static

Resident

Visited
Resident/Visited

Diag. B.54 Variante 2: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Nummerische Ergebnisse

1600 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1400 o 600

1200 o 400 H

1000 0 200 +

800 800 _[@7

DIR 1

600 600 }
400 400 |- I"l
200 200
0 . 0 17 1N
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
Visited
Resident/Visited|
00 T0 20 30 %0 50 60 7.0 80
Diag. B.55 Variante 3: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
1600 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 -~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1400 o 600 b
1200 o 400
1000 0 200
800 800 e —_—
600 600 |
400 @ 400 -
200 0 200 }
0 0 . -
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
) Visited

Resident/Visited|

! — 0 10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Diag. B.56 Variante 4: Aklualisierung innerhalb des Heimteilgebi ining/referral)

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

1200

2400
o 900 |
2000 o 600 |
Swoifpn W
1200 1208 [
~ 900 F
800 T ool
400 3 300
0 0
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

|
Static
Resident
= Visited
Resident/Visited

0. .0

Diag. B.57 Variante 5: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

2000 1000
800 [
1600 N 600 -
400
1200 S 200
1000 = —
800 800 ~
~ 600
400 T 400 [
8 200 -
O 0 v | .
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
Resident/Visited
0.0 0'5 IBY 5 2.0
Diag. B.58 Variante 6: Aktualisierung innerhalb des H gebietes (ch g/referral)
2800 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
12 o
2400 o~ ng L
Sl [ p]] -
1600 B:l
1200 1208 -
800 o 800
400 0O 400 +
0 . 0 :
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
[
Static
Resident
Visited
Resident/Visited
0. .0
]
Diag. B.59 Variante 7: Aktualisierung innerhalb des Hei bietes (chaining/referral)
2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
800 | [7]
1600 N 600 -
£ 400 -
1200 8 200
1000 —.
800 800  []
~ 600 |-
400 T 400 F
© 200 |
o 7.2 T
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
] Visited
Resident/Visited
0.
Diag. B.60 Variante 8: Aktualisierung innerhalb des Hei bietes (chaining/referral)
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Nummerische Ergebnisse

2800 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1200 -
2400 o~ 0
800 |-
2000 o
A 400 H“_‘t
1600 ora
1200 1208 o
800 o 800 |-
400 o 400 |
0 0 "
Read Write Other Read Write Other

I Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
Resident/Visited

0.0 U 2030 A0S0 6070 80

Diag. B.61 Variante 9: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

: Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1600 600 b
oo L
1200 & st
800 808 F
~ 800 1
400 X 400 !
D200 -
0 B 0 | =l E
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
] < Visited
. Resident/Visited

0.0 02 0% 06 U8 10

Diag. B.62 Variante 10: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral}

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

2400 1200 |
o -

2000 e 800

il m

1200 1208 F -

800 - 800

400 E 00} I—I r
LA : 7AN

Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

|
J Stalic
Resident
] Visited

! Resident/Visited|
0. .0

Diag. B.63 Variante 11: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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16000  Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

14000 |-
12000 +
10000 |

8000 |

6000 |-
4000 M
2000 - (’

0

Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

7
:T// LLLLLLL L L L /|

0.0 1070~ 200 300 400 500 60.0

DIR 2

DIR 1

8000

6000
4000
2000
8000
6000
4000
2000

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

PHl M m
Al 0 s

Read

Write Other
Static
/7 Resident
Visited
Resident/Visited

Diag. B.64 Variante 12: Aktualisierung innerhalb des H

(c

!

g/referral)

18000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

16000 -
14000 -
12000
10000 +
8000 -
6000

4000 -
2000 %
0
Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

1
LLLLLLL L L LA

0. E : B z E .0

DIR2

DIR 1

8000
6000
4000
2000

8008
6000
4000
2000

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

m

1

o
Al M o

Read

Write Other
Static

/A Resident
Visited
Resident/Visited|

Diag. B.65 Variante 13: Aktualisierung innerhalb des H
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Nummerische Ergebnisse

B.3.2. EinfluB der DIR-Architektur

3000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2500 & s00f =
2000 o 1000 M M
~ L
1500 o 500
ol (pml B AH
1000 1000
Rl i |
0 5 [Vml

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
Visited
0.0 02030 #0050 6070 80 Resident/Visited|
Diag. B.66 Variante 1a: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
600 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 200 -~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
500 F & 100 [ '_a—ﬂ
a L
200 - 200 A= AT
o~ L
300 x 100
200 + 9 500 =] 71
100 | « 100 [
o L1 Zam | 5, o]
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
]
; T | Static
e i3
[E=H Visited
0. 0'5 1o 5 2\0 2'5 Resident/Visited

Diag. B.67 Variante 1a: Aktualisierung zwischen Teilgebieten (chaining/referral)

3000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 1000 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2500 [ & 500
L 3 L
2000 + 1000 7 == -} s | F=
L o L
1500 o« 500 |
1000 [ S 4000 [ 1A ] B ol
500 [ [ | T s00[ rmk, I
ol 7 . 5 ol m7=n
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
]
> i Static
Resident
LT o Visited
ol o203 #0560 T80 Residentiicisa
Diag. B.68 Variante 1b: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Leitungsbelastung (Mbytes.dist.)
]

DOOO - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 2000 . Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1600 - 1600
1200 ~ 1200
o«
800 + o 800
1 ré ‘ 400 I—W m
0 | | ] 0 |
Read Write Other Read Write Other

100

DIR 1

i e

| Static
YISV L LA Resident
L1 Visited
00 T2 B0 H B0 6T 80 Resident/Visited
Diag. B.69 Variante 2: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
200 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 200 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbetastung (Mbytes-dist.)
]
1 Stafic
V/ LS, Resident
Ly Visited
0.0 0 70 5RY 50 9.0 Resident/Visited
Diag. B.70 Variante 2: Aktualisierung zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
2600 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 2000 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1600 '[ 1600
1200 i v ‘ ~ 1200 —
[ : I
800 | & 800 1
9 |
400 Vi 400
/ | |
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
1
| Static
T///////// LA /7 Resident
N Visited
0.0 3060 90120150180 Resident/Visited
|

Diag. B.71 Variante 3a: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Nummerische Ergebnisse

2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 2000 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1600 1600
1200 + -~ 1200
o
800 - O 800
400 l¥¥/ 400 Iﬂa—'—‘
0 : 0 - ’
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes.dist.)
]
1 Static
L L L Ll 77, Resident
Visited .
0. 20 70 50 80—10.0 Resident/Visited
Diag. B.72 Variante 3b: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referraly
2000 Operationen in DN-Knoten {pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
o 800 |
1600 F
T 400 |
1200 o L
0
800 800
T 400 |
400 b= 400 i
0 0
Read Write Other Read Write Other
[ Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static |
Resident
T| Visited
00 30 5.0 g 20 8.0 Resident/Visited
Diag. B.73 Variante 4a: Aktualisierung innerhalb des Hei Igebietes (ch g/referral)
2400 Operationen in DN-Knoten {pro Ebene) 1200 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
2000 [ ~ 800} | [A
| o L
1600 5 400} m [‘
1200 1200
800 -~ 800
P L
400 ’ = 400 | n m D
0 " 0 x
Read Write Other Read Write Other
| Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
g Resident
b Visited
Resident/Visited,
0ot 2/030 #0500 60 7.0 80
ilgebi (ch g/referral)

Diag. B.74 Variante 4b: Aktualisierung innerhalb des Hei
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2000 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
o 800
1600 +
T 400 ﬁ
0
800 ’_a—’ 800
400 [ T 400 | ﬂ
o L
o 0 [Vl
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

|
Static
Resident
Visited

Resident/Visited

0.0 2.0 4.0 0.0 8.U TUO 12.0

Diag. B.75 Variante 5a: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
o 800 [

1600
gt 117 1

1200 +

) 0

800 800 |
<0l [ I

400 5 400 ’

0 0 ,
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
| Visited
00 T0 2030 #0 50 6.0 7.0 80 Resident/Visited|
Diag. B.76 Variante 5b: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebi (chaining/referral)
1000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 200 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
. 150
o
800 & 100 [
o 50k
600 200 |2 |_H
400 150
100 +
o 50|
o L rmr ' ) :
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

|
Stalic
Resident
Visited

Resident/Visited

0. o 0% 0'6 0'8 o

Diag. B.77 Variante 6: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebi (chaining/referral)
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Nummerische Ergebnisse

1600 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

{ o 800 F
1200 « 400

0 200 }— !:

800 800 L e 1
_ 600 |
400 o 400
‘ Q200
0 0 i el 1

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Resident
Visited
o ; : . - - : : 0 Resident/Visited

Diag. B.78 Variante 7: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

1600 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 800 [_ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
« 600 - M
1200 o« 400 [:
Q200
800 800 1 =
. 600 +
400 o 400 |
0 200 +
0 [ m- et
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

L
Resident

Visited
R S , Resident/Visited|

0.0 0.2 8x:3 06 0.8 T.0 L
Diag. B.79 Variante 8: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten {pro Ebene)
2400 1200 1
2000 o 800F
1600 [ G 400 ¢ ﬁ | Hq
1200 1208 | -
800 E 800 -
400 | f a 400} I—m
0 - . ot .
Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
o 0 Resident/Visited

Diag. B.80 Variante 9: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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B.3.3. EinfluB der Gebietstopologie

Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)
800
1600 N
400
1200 ° ol |
O | s
800 800
400 400 ﬂ
0 0 2 |

Read Write Other Read Write Other
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

IR

T T T

DIR 1
T

T

Static
Resident
Visited

0.0 1020 30 40 50 60 7.0 80 Resident/Visited

Diag. B.81 Variante 1: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

~ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

Operationen in DN-Knoten (pro Ebene)

2800 E
2400 <0 |
3 E

2000 g [ m|

1600 g:)

1200 ~ O l:l7|-r'1 = P
800 z F o i R == =
400 o o

z ¢ Sl
Read Write Other Read Write Other
| Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
Static
Resident
Visited
0.0 Y 2'0 30 70 5.0 Resident/Visited

Diag. B.82 Variante 2: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)

2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
800
1600 o
Z 400 ni
[T e
0
800 800
o L
0 0
Read Write Other Read Write Other

| Leitungsbeiastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
Visited

0.0 TO0 2030 40 5060 7080 Resident/Visited

Diag. B.83 Variante 3: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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Nummerische Ergebnisse

B.3.4. EinfluBl des Vorwissens

1200 - Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 600 Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
1000 o 400 -
o
800 A 200 -
600 - 600
400 ~ 400 |
o
200 F a 200 +
0 0 s |
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
1

Stalic
W’ /7] Resident
Visited

s : Resident/Visited
0.0 0.2 0.4 U6 0.8 1.0
Diag. B.84 Variante 1: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
400 ~ Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) 200 - Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)

300 - o 100 | Q
a -
200 200 7= 7]

100 } ’—aﬂ c 100 |
o L
. L a]‘\ . P
Read Write Other Read Write. Cther
Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)

Static
Resident
S Visited

r /!
" 3 " Resident/Visited|
0.0 2.0 40 6.0 8.0 0.0
Diag. B.85 Variante 1: Aktualisierung zwischen Teilgebieten (chaining/referral)
2000 Operationen in DN-Knoten (pro Ebene) _ Operationen in DIR-Knoten (pro Ebene)
F o 800 |
1600 | L
- £ 400 -
1200 | F .
F 0 [ [
800 P, 800 -
400 - | T 400 | A
[ b N H [
0 =
Read Write Other Read Write Other

Leitungsbelastung (Mbytes-dist.)
]

Static
gmmzzmj [Z77]  Resident
Visited

. " ot “ Resident/Visited|
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Diag. B.86 Variante 2: Aktualisierung innerhalb des Heimteilgebietes (chaining/referral)
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