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Kapitel 1

Einführung

ie Signale über das erste transatlantische Telegraphenkabel im Jahre 1857 [Web99]
markieren den Aufbruch in das Zeitalter der globalen Telekommunikation. Von den
ersten Telegrammen war es jedoch noch ein weiter Weg bis zur paketorientierten Da-
tenvermittlung, die im Jahr 1969 im damaligen Arpanet, dem Vorläufer des heutigen

Internet, ihren Anfang fand [LCC+03]. Die zweite Säule der modernen Kommunikationstechnik,
die drahtlose Nachrichtenübertragung, begann mit dem experimentellen Nachweis der elektro-
magnetischen Wellen durch Heinrich Hertz im Jahre 1888 [Her88]. Neben den leistungsstarken
Sendern, die Nachrichten weltumspannend verbreiten können, entstand später das Konzept des
zellularen Mobilfunks mit geringen Sendeleistungen und kleinen Reichweiten. Hierbei stellt das
Funkmedium nicht direkt die Verbindung vom Sender zum Empfänger her, sondern dient als
Zugang zu vermittelnden Festnetzen.

Die heute überwiegend genutzten Funkzugangsnetze lassen sich kategorisieren in Mobilfunk-
netze mit besonderer Unterstützung für die Sprachübertragung und bloße Datenzugänge. Zu er-
steren zählen das Global System for Mobile Communications (GSM) [BVE99] und das Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) [KAL+01], die beide lizenzierte Frequenzbänder
nutzen und volle Mobilitätsunterstützung bieten. Die Datenfunksysteme, wie insbesondere das
Wireless LAN nach dem Standard IEEE 802.11, waren zunächst lediglich als drahtlose Erwei-
terung der lokalen Datennetze und im unlizenzierten Industrial, Scientific, and Medical (ISM)
Frequenzband konzipiert. Abzugrenzen davon sind Systeme, die in erster Linie nicht für Infra-
strukturzwecke, sondern zur Ad Hoc-Kommunikation verschiedener Mobilgeräte gedacht sind,
wie beispielsweise IEEE 802.15.1/Bluetooth.

Im Zuge der aktuellen Weiterentwicklung verschwinden die Unterschiede zwischen den Syste-
men allerdings zunehmend. Einerseits werden bei UMTS die verfügbaren Datenraten erhöht
wie mit dem zur Zeit eingeführten High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) [3GP04].
Andererseits wird mit IEEE 802.11f das Wireless LAN um gewisse Funktionen zur Mikro-
Mobilitätsunterstützung erweitert. Mit dem derzeit standardisierten IEEE 802.16/WiMAX ent-
steht dagegen ein hochbitratiges Funksystem für lizenzierte Funkbänder, welches optional auch
Mobilitätsunterstützung bietet. Da im Zuge der Konvergenz der Dienste auch über ein Datennetz
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2 Kapitel 1: Einführung

vollwertige Sprachdienste mitsamt vielfältiger Leistungsmerkmale – einschließlich Roaming-
und Handoverunterstützung – angeboten werden können, entwickeln sich die ursprünglich für
die Datenübertragung vorgesehenen Systeme zu einer ernsthaften Konkurrenz für die etablierten
Mobilfunksysteme und können daher als disruptive Technologien im Sinne von [Chr03] bezeich-
net werden.

Neben diesen Entwicklungen im Bereich des Funkzuganges erfolgt jedoch auch eine Evolu-
tion der dahinterliegenden Netz- und Dienstinfrastruktur. Nach der in der Vergangenheit von
statten gegangenen Umstellung der öffentlichen Fernsprechnetze auf das Intelligente Netz (IN)
erleben wir aktuell mit der Migration zur paketorientierten Voice over IP-basierten Sprach-
übertragung den nächsten großen Umbruch in der Welt der Telekommunikation. Damit ein-
her geht auch eine Umstellung der Dienststeuerung von den Zeichengabesystemen der ITU
(SS7 [Int93c], ISUP [Int99], etc.) auf das von der IETF spezifizierte Session Initiation Protocol
(SIP) [RSC+02]. Das Konzept des Softswitch [OJ03, Ebe06] führt dabei aufgrund der Trennung
von Dienstlogik und Vermittlungsvorgang zu einer weiteren Vereinfachung der Entwicklung neu-
er Telekommunikationsdienste.

Neben der Kostenersparnis ist auch die zusätzliche Flexibilität bei der Bereitstellung innovativer
Leistungsmerkmale und Kommunikationsdienste ein wesentlicher Faktor bei der Umstellung der
Systeme. Mit dem drastischen Rückgang der Preise für Kommunikationsdienstleistungen in den
vergangenen Jahren [Lin06] sind die Betreiber gezwungen, ihre Netze noch kosteneffizienter
zu betreiben und rasch von den Kunden gewünschte neuartige Dienste anzubieten, um sich von
ihren Konkurrenten abheben zu können.

Einen neuartigen Ansatz zur dynamischen Erweiterung der Funktionalität von Netzknoten stel-
len die Aktiven und Programmierbaren Netze [CDK+99] dar. Diese gestatten es, strukturiert das
Ausführen von Programmfunktionen auf dedizierten Netzknoten von der Ferne aus zu veranlas-
sen, wobei das Ziel die Bearbeitung von Datenströmen eines Teilnehmers ist. Die Funktionen
gehen typischerweise über das reguläre Routing von Datagrammen hinaus und können Elemente
verschiedener Protokollfunktionen umfassen.

1.1 Problemstellung und Lösungsansatz der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird ein Wireless LAN-Netz mit mehreren Access Points angenom-
men, durch das sich ein mobiles Terminal frei bewegt. Im besten Falle kann das Terminal mit
mehreren Basisstationen gleichzeitig kommunizieren und so stets eine funktionierende Verbin-
dung mit dem Internet haben, selbst wenn der Funkkontakt zu einer Basisstation plötzlich abbre-
chen sollte. Typischerweise sind heutige Wireless LAN-Adapter aber nur in der Lage, sich mit
einer einzigen Basisstation gleichzeitig zu assoziieren. Daher verursacht ein Wechsel der Ba-
sisstation immer auch eine Unterbrechung der Konnektivität. Dies ist immer mit Paketverlusten
verbunden, gegen die Wireless LAN nicht in der Lage ist, Vorkehrungen zu treffen.

Ferner wird davon ausgegangen, daß der Teilnehmer für seine Kommunikation mit entfernten
Teilnehmern auch auf netzseitige Dienste zurückgreift. Diese werden auf dedizierten Knoten im
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Zugangsnetz ausgeführt und unterstützen die Anwendungen des Teilnehmers in spezifischer Art
und Weise. Da diesen Anwendungen verschiedenste Protokolle zugrunde liegen und der Dienst
womöglich für verschiedene Terminals in unterschiedlicher Weise erbracht werden soll, bietet es
sich an, sich der Flexibilität der programmierbaren Dienste zu bedienen. Diese ermöglichen es,
flexibel eine Vielzahl von Diensten ohne vorherige explizite Installation zur Verfügung zu stellen.
Dies ist insbesondere beim Roaming der Terminals von Vorteil, da diese sich dabei mit fremden
Zugangsnetzen verbinden, in denen der erforderliche Dienst nicht notwendigerweise vorab vor-
handen ist. Daher stellt es eine pragmatische Lösung dar, standardisierte Softwarekomponenten
bei Bedarf aus einem zentralen Speicher zu laden und dynamisch zu den gewünschten Diensten
zu kombinieren.

Die Mobilität des Teilnehmers bedingt jedoch auch, daß die Dienste nach einem Handover des
Teilnehmers am neuen Aufenthaltsort zügig bereitgestellt werden. Dabei sollte der Transfer des
Dienstes die durch den Handover verursachte Unterbrechung der Datenübermittlung nicht we-
sentlich verlängern. Gleichzeitig ist jedoch darauf zu achten, daß jeder Diensttransfer Netzres-
sourcen beansprucht, wodurch möglicherweise die Dienste anderer Teilnehmer beeinträchtigt
werden.

In dieser Arbeit wird eine Architektur entworfen, welche die Bereitstellung eines mobilen pro-
grammierbaren Dienstes sowohl durch Diensttransfer als auch durch Datentunnelung ermög-
licht. Diese macht sich die Möglichkeiten der Programmierbaren Netze zu nutze, indem auch die
Steuerungsfunktionen als programmierbare Dienste realisierbar sind. Die Architektur unterschei-
det dabei drei Ebenen, nämlich das Management zur Koordinierung aller Dienste eines Teilneh-
mers, die Dienststeuerung für die Elemente eines Dienstes und schließlich die darunterliegende
ausführende Ebene. Dabei wird der mobilitätsspezifische Teil vom Management abgespalten,
um eine schnellere Reaktion auf Handover zu ermöglichen. Der modulare Aufbau gestattet ei-
ne einfache Anpassung an die spezifischen Gegebenheiten. Dies wird exemplarisch anhand der
Implementierung des Programmierbaren Proxy als programmierbarer Dienst gezeigt.

Die darunterliegende programmierbare Plattform wird dabei weitestgehend abstrahiert betrach-
tet. Es wird lediglich gefordert, daß diese die Ausführung transparenter Dienste – also ohne
Zutun der Anwendungsprogramme des Teilnehmers – gestattet. Dies bedeutet, daß die Dienstsi-
gnalisierung vom Anwendungsdatenstrom abgekoppelt wird.

Da die entsprechenden Managementfunktionen mit den passenden Schnittstellen dynamisch ge-
laden werden können, ist die Architektur unabhängig von den verwandten Verfahren zur Mobi-
litätsunterstützung. Wird beispielsweise das Mobile IP zur Makro-Mobilitätsunterstützung ver-
wendet, kann die Mobilitätsmanagementeinheit auf die dort vorhandene Erkennung des Teilneh-
mers in einem neuen Netz zurückgreifen. Sie muß jedoch selbst eine Signalisierung in das zuvor
genutzte Zugangsnetz zu den dort genutzten Diensten durchführen, da dies regulär nicht durch
Mobile IP erfolgt. Die Dienststeuerung jedes Dienstes wird dann entweder einen Transfer des-
selbigen durchführen oder eine Tunnelung des betreffenden Anwendungsdatenstromes einleiten.

Für die Entscheidung, ob ein Diensttransfer oder eine Datentunnelung den geringeren Aufwand
erwarten läßt, wird ein einfacher Algorithmus entworfen, der keine Angaben über die Mobilität
des einzelnen Teilnehmers verwendet. Dieser trifft seine Entscheidung auf Grundlage mehrerer
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Abbildung 1.1: Logischer Fluß der Gliederung dieser Arbeit.

Kriterien. Erstens ist dies der Aufwand für den Transfer der einzelnen Dienstinstanz, zweitens
die Datenrate der diesen Dienst nutzenden Anwendung. Schließlich wird anhand der zu erwar-
tenden Dauer bis zum nächsten Handover die Kostenmetrik für den Diensttransfer sowie die
Datentunnelung berechnet.

Die Zwischenhandoverzeit läßt sich für den Einzelfall nie genau vorhersagen. Es ist jedoch mög-
lich, auf der Grundlage einer analytischen Modellierung der Eigenschaften des Wireless LAN
mittels statistischer Berechnungen eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aufzustellen. Die für
herkömmliche Zellularnetze verwendeten Methoden beinhalten jedoch nicht die Eigenschaften
der Kanalwahl beim Wireless LAN. In dem hier vorgestellten genaueren Berechnungsverfahren
wird der bei Wireless LAN entstehende Hysterese-Effekt beim Handover mitberücksichtigt, der
nicht nur durch die Eigenschaften der Schwellwerte, sondern auch durch geometrische Gegeben-
heiten bedingt ist.

1.2 Struktur und Gliederung

Die beiden Fundamente dieser Arbeit sind die Mobilität und die Technologie der Programmier-
baren Netze. Beide erfahren eine ausführliche Würdigung in einem eigenen Kapitel. Erst in Ka-
pitel 5 findet mit der dort vorgestellten Architektur eine Verknüpfung dieser beiden Aspekte statt.
Der daraus resultierende logische Fluß ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.

In Kapitel 2 werden die Ansätze zur Mobilitätsunterstützung für den Bereich der Mobilität im In-
ternet vorgestellt sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu den zellularen Mobilfunknetzen
aufgezeigt. Dabei wird jeweils dargelegt, wie Mobilität in den verschiedenen Schichten unter-
stützt werden kann und wodurch sich die einzelnen Lösungen hinsichtlich Funktionsweise und
Wirkung unterscheiden.

Kapitel 3 widmet sich den Eigenschaften von Wireless LAN und dessen Kanalselektionsalgo-
rithmus aus Systemsicht. Daraus wird dann die für die Performanz des Mobilitätsmanagements
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wichtige Verteilung der Zwischenhandoverzeit für eine idealisierte Topologie abgeleitet. Im Ge-
gensatz zur bislang üblichen Modellierung der bloßen Zellaufenthaltsdauer berücksichtigt die
Zwischenhandoverzeit auch die auftretende Hysterese.

In Kapitel 4 wird zunächst ein Überblick über Telekommunikationsdienste gegeben und der
Begriff des transparenten programmierbaren Netzdienstes konkretisiert. Anschließend wird auf
Dienste in Aktiven und Programmierbaren Netzen eingegangen. Nach einem vergleichenden
Überblick über die verschiedenen Knotenarchitekturen werden einige Dienste exemplarisch dar-
gelegt. Schließlich wird ein abstrahiertes Modell einer programmierbaren Plattform vorgestellt.

In Kapitel 5 werden die Eigenschaften und Anforderungen transparenter programmierbarer
Netzdienste im mobilen Umfeld analysiert. Daraus wird dann eine flexible, programmierbare
Architektur entwickelt, bei der programmierbare Plattform und Mobile IP Foreign Agent ge-
koppelt werden. Anschließend wird aufgezeigt, wie diese Architektur die Bereitstellung mobiler
Dienste unterstützt und ein Algorithmus zur Handoveroptimierung mobiler Dienste vorgestellt
und evaluiert.

In Kapitel 6 wird der Programmierbare Proxy als Beispiel eines programmierbaren Dienstes
vorgestellt und anhand einer prototypischen Implementierung evaluiert. Dabei werden die für
diesen Anwendungsfall wesentlichen Aspekte der entworfenen Architektur aufgegriffen.

Die Nomenklatur dieser Arbeit orientiert sich weitgehend an der Internet Engineering Task Force
(IETF), die deutschen Begriffe entsprechen den Empfehlungen des VDE [EFH+96a, EFH+96b].
Die Begriffe “mobiler Teilnehmer”, “mobiles Terminal” und “mobiles Endgerät” werden in
der vorliegenden Arbeit wie Synonyme verwandt, ebenfalls “Basisstation”, “Access Point” und
“Netzzugangspunkt”.






