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Kapitel 1

Introduktion

| detta kapitel konstateras behovet av en trafikestimatantensarbetets syfte
presenteras och i kapitlets avslutning beskrivs avgragsmisamt hur rapporten
ar disponerad.

1.1 Bakgrund

| manga av dagens tradlosa kommunikationsnatverk finna fashkter som
har stor betydelse for natens funktion; det kan vara en &ii@sti ett mobil-
telefonnat eller en relastation i ett radionat. En ickeknagde sadan central
enhet kan fa forodande konsekvenser i form av att hela nhtegdvukbart. |
manga sammanhang, i synnerhet inom forsvaret, stélls hdgspk kommuni-
kationssystemen med avseende pa robusthet och effektiVieel malsattning
att forsoka uppfylla dessa krav bedrivs forskning pa dys&eninatstrukturer,
s.k.ad hoc-nat som saknar centrala funktionsavgorande enheter. Ettaadio
kan férandras dver tiden och enheter kan med enkelhet asgiler kopplas ur.
Natstrukturen bygger pa att information fardas fran sestidation till slutgiltig
destination genom att férmedlas via mellanliggande enhetttaflerhoppsnéat
medfor att enheterna kan sanda information till varandreogeatt anvanda de
olika rutter som uppstar da meddelandet tillats hoppa melédets enheter. Att
det finns alternativa vagar for ett meddelande att nd mattaghidrar till att
sandningen kan dirigeras till en annan rutt om en enhet tdlagen. Detta ger
en okad mojlighet att uppfylla kravet pa robusthet.

FOI-R-2242-SE
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Vagen ett informationspaket tar fran startdestinatiohstiltgiltig destination
faststalls av ettoutingprotokoll som efter ett bestamt effektivitetsmatt valjer
det basta alternativet. | militira sammanhang dar enhetdms.knoderna of-

ta &r under forflyttning skapas ett mobilt ad hoc-nat vilketdfidr att nya vagar
kontinuerligt maste uppdateras. Detta bidrar till ckagrheadtrafikdet ar den
trafik som inte harror fran applikationer utan fran data sémds mellan noder-
na for att informera om forandrade forhallanden. En annfakiefiv mobiliteten
ar att uppgiften att vidarebefodnalaa, trafik kommer att flyttas mellan noder-
na Over tiden beroende p& om noderna har en central pladevitgt eller inte.

Ett nats férmaga att tillhandahalla olika typer av tjanss@r som taltrafik, fil-
overforing, nodanrop m.fl., benamns som dg@sstekvalitet| manga fall finns
det krav som maste uppfyllas for att dverforingen i desgastgr ska fungera;
det kan t.ex. vara lag fordrojning eller 1&g informationdiist vid 6verforing-
en. En bidragande orsak till hur val ett nats tjanstekvakigsn uppréatthallas ar
hur natets gemensamma resurser fordelas. Da fler an en ravcpdegn resurs,
som i fallet fér ett mobilt ad hoc-nét, regleras resurddifigligheten av etac-
cessprotokollBeroende pa accessprotokollets utformning kan de koaflddm
uppstar da noder sander samtidigt I6sas eller forhindetskbnfliktldsande ac-
cessprotokoll kontrollerar noderna om en annan sandnig§rpanan de sjalva
sander. Om nétet ar upptaget avvaktar noden under en slussgntiésintervall
innan den kontrollerar igen. Skulle det &nda uppsta kotisi, vilket exem-
pelvis kan ske till féljd av tidsfordrojningar, anvandsrégen en slumpmassig
tidsintervall for att hitta ett nytt sandningstillfalle.okisioner medfér att data
maste sandas pa nytt och forsamrar mojligheten att upphellarav pa fordro;-
ning som stalls pa militara kommunikationssystem.

For att kunna garantera tjanstekvalitet i ett ad hoc-nainfiitart bruk efter-
stravas ett minimum av tillfallen da 6verforingar misslgskill foljd av att data
krockar. Genom anvandning av kollisionsfria accesspaitdan det sékerstal-
las att varje nod far en egen del av eller utrymme ur den geanems resursen.
Dessa 6ronmarkta tilldelningar ar utformade sa att desgtj#nde ej paverkar
varandra och darfér omajliggor kollisioner. Ett av dessatgkoll, tidsmultiplex
(Time Division Multiple Access - TDMAAr implementerat s& att varje nod till-
delas, efter ett rullande schema, ett eget intervall, eridlikcka att sanda i.
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Denna metod har utvecklats till att ocksa kunna genomépatiellt tidsmulti-
plex (Spatial Time Division Multiple Access - STDM#Y flera noder med ett
stort geografiskt avstand fran varandra tillats sénda i satidtucka.

1.2 Problemstallning

Det nya insatsforsvaret kan med fordel anvanda sig av ettlnambhoc-néat for
sin kommunikation. Att natet &r oberoende av fasta enheterat enheter med
enkelhet kan anslutas innebar att samband snabbt kan tspvit ankomst till
ett missionsomrade. Dock uppstar problem om ad hoc-natetemdralt place-
rade relaande noder vilket kan vara fallet t.ex. i ett larajsmat eller i ett nat
dar topologin omdjliggér sandning och mottagning mellassai noder. Figur
1.1 exemplifierar tva centralt placerade noder i ett smdltDé problem som
kan uppsta ar i form av flaskhalsar som skapas i noder sonohiiefdlare av en
betydligt storre trafikmangd &n genomsnittet. Informatigkerar att anlanda i
en storre takt an den kan sandas och effekten kan bli attdjaraditeten inte
kan garanteras. Applikationer som exempelvis taltrafik &eentyras eftersom
de kraver en forbindelse med lag fordrojning. Detta ar inteeatabelt i ett mo-
dernt insatsforsvar dar samband &r av yttersta vikt fortatgréa uppgifter ska

kunna genomféras.
= s

- .
= —

Figur 1.1: Nat med tva centralt placerade relaande noder.

Att férandra resurstilldelningen kontinuerligt under dits livslangd kan avse-
vart forbattra datagenomstromningen. Om det totala drttelackor per sche-
macykel &r storre an natets nodantal kan noder tilltasasiftet an en tidlucka
per schemacykel. Eftersom en hart trafikerad nod da far safatanation ofta-
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re upphor dess paverkan som flaskhals. En styrning mot athest nodernas
sandningsmojligheter medfér en hogre tillférlitighenfarmationséverforing-
en och 6kad andel fungerande applikationer som foljd. Rdwaina genomfora
en lyckad férdelning av de tillgangliga tidluckorna krausgpskattat matt pa
trafiken dver natets noder. Med en bra trafikestimator odikttgamning kan

kommunikationen i ad hoc-néat effektiviseras.

For att skapa en trafikestimator kravs svar pa ett flertaloft&glellan noder-

na i ett nat sands information pa lankar, en betydande s\@ri att finna en
matematisk modell som estimerar hur stor mangd data en léinéner sanda.
Ett bra estimat kravs for att regleringen av resurser skeftaktiv och beroende
pa vald modell kan aterkopplingen bidra till att natet reagelika snabbt. Vid

hog trafiklast eller felaktig reglering uppstar ko6 av dataoderna. Med okad
vantetid i koer 6kar risken for att informationsoverforamginte uppfyller angi-

ven tjanstekvalitet. | syfte att minimera fordréjningemksnabbt identifierade
koer anvandas for att ytterligare forbattra estimatettniilg mot att minimera
reglerfelet. Finns det en trafikestimator som skapar erk@ppling som leder
till att antalet lyckade applikationer i mobila ad hoc-n&ad?

1.3 Syfte och malsattning

| examensarbetet konstrueras en trafikestimator efteroraltsesvarar och tar
hansyn till den problematik som presenterats i sektion Estimatorn imple-

menteras i C++ och anpassas till en befintlig simuleringkagta for att anvan-
das vid simuleringar av mobila ad hoc-nét. Syftet med exaadretet &r:

- Att identifiera hur tidsmultiplexa mobila ad hoc-néats paesia paverkas
av en vald trafikestimator nar antalet tidluckor for nodeupgpdateras
kontinuerligt baserat pa estimatorns data.

Vid simuleringar ar taldverféring den applikation som stab; natets prestan-
da mats i hur andelen godként genomférda talsessionerdi@sinill foljd av
anvandandet av trafikestimatorn.
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1.4 Avgransningar

Att ofta uppdatera tilldelningen av tidluckor kommer skampar overheadtrafik.
Det bidrar till att en storre del av natets resurser anvatdsttformedla over-
headtrafik med en prestandaférsamring i informationsoviegen som foljd.
Med simuleringsmjukvaraAquarius som anvands under studien av trafikesti-
matorn tas ingen hansyn till overheadtrafik. Detta medftprstandaférsam-
ringar till foljd av 6kad uppdateringstakt inte kommer atinka presenteras.
Uppdateringstakten kommer att bestimmas av forandringaniestimerade
trafiklasten per lank; nar ett tréskelvarde mellan gamndditroy/tt estimat over-
skrids uppdateras estimatet. Resurstilldelningen getiengfter varje schema-
cykel.

1.5 Rapportdisposition

| kapitel 2 beskrivs examensarbetets bakomliggande tdorim av grundlag-
gande begrepp och tidigare forskningsstudier. Med utgiandg fran teorin in-
troduceras i kapitel 3 en trafikestimeringsmetod som medmgdattningar som
definieras i kapitel 4 anvands vid simuleringar. De desigapatrar som ingar
i estimeringsmetoden anpassas i kapitel 5 och i de avsletaedkapitlen pre-
senteras och diskuteras resultat, slutsatser samt fdisl&grtsatta studier.

IAquarius har anvénds for att simulera ad hoc-nét vid flertadigare forskningsstudier, se
t.ex. [5] [9].



Kapitel 2

Teorli

| detta kapitel berdrs grundlaggande teorier for hur resuidrdelas i ett nat-

verk. Att forsoka uppna prestandaforbattringar till fofst att omfordela re-

surser i ad hoc-néat har varit andamal for tidigare forskni@gra av de trafik-

estimeringsmetoder som anvants i tidigare studier intterhs tillsammans med
kommentarer om dess funktion. Med dessa som utgangspunkinko en ny

trafikestimeringsmetod presenteras i kapitel 3.

2.1 Accessprotokoll

Det utrymme som tillskrivs en bestamd kommunikation betesksom erka-
nal. Vid de tillfallen en kanal delas av flera anvandare mastdigh@jten att
utnyttja kanalens gemensamma resurser fordelas. Detta géhkla vardags-
situationer som samtal i en grupp manniskor men ocksa i nrapkoerade tek-
niska sammanhang som informationsoverforing i tradloseeni. | fallet med
manniskor undviks att gruppen pratar i munnen pa varandrargatt den tysta
regeln att inte prata nar nagon annan redan gor det foljsafeddrdela resur-
ser i tekniska kommunikationssystem anvands accessptbtblet ar protokoll
som styr hur kanalen ska férdelas. Den stora mangden avragtbatokoll kan
delas in i tre klasser beroende pa dess metoder att dela wjeseansamma
kapaciteten. De tre klasserna ar: kanalpartionerandekwibsom delar upp re-
surserna i for varandra icke stérande enheter som kanatetes far utnyttja,
slumpmassiga protokoll som later noderna sanda godtyabdiy reserverande

FOI-R-2242-SE
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protokoll som tilldelar noderna resurser efter en turangni denna studie kom-
mer ett kanalpartionerande accessprotokoll av typen tittigptex att anvéndas.

2.1.1 Tidsmultiplex

Tekniken att dela upp sdndningsmajligheten i tiden, tidspiax (TDMA), in-
nebar att noderna tilldelas éronmarkta intervaller, titr, for utnyttjande av
kanalen. Tidluckorna fordelas enligt ett rullande schewctarér alla noder har
fatt en tidlucka borjar tilldelningen om pa nytt. Med dennatad garanteras att
inga kollisioner uppstar och att varje nod far méjlighetséthda en gang i varje
schemacykel. Om kanalens totala datatakfRzdsitar per sekund far en av de
N noderna i medeltal en tilldelad datatakt BAN. Nackdelen med TDMA ar
att noder som inte har nagot eller har valdigt lite att sandidar sin tidlucka
med en foljd av att kanalen under denna tidlucka helt ellBsiglblir outnyttjad.
Detta kan intraffa samtidigt som andra noder ar i behov aséaitia mer data an
vad dess tilldelade tidlucka medger.

2.1.2 Trafikadaptivitet

De negativa aspekterna med TDMA kan minskas om det finns dieickor &n
noder och att tidluckorna férdelades efter resursbehavitets noder. Med vet-
skap om varje nods dnskemal av resurser samt en trafikaidegstivgoritm som
rattvist fordelar de befintliga tidluckorna kan ett nat kafjamnas. Malsatt-
ningen ar att s mycket som majligt av kanalresursen skandiagi Att adaptivt
forandra tilldelningen 6ver ad hoc-nats livslangd har tvisg leda till prestan-
daforbattringar [5][11].

2.2 Trafikestimeringsmetoder i tidigare forskning

For att i ett ad hoc-nat kunna skapa ett trafikadaptivt TDMatpkoll baserat pa
trafik kravs ett estimat pa trafiklasten i varje lank som sesterkan summeras
nodvis. Ett antal olika metoder har tillampats vid tidigfoeskning. Som grund

for slutsatser kring sina estimeringsmetoders funktionféidattarna i flertalet

forskningsstudier jamfort sina estimat med resultat frdtrafiklastberaknande
metod.
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2.2.1 Referensmetod baserad pa routingvagar per lank

En trafikalgoritm dar trafiklasten i en nod be-
réknas genom att trafiklasterna i nodens san-
dande lankar summeras har presenterats av
Robertazzi och Shore [10]. Metoden har for-
utom i [10] varit grund for trafikestimering i
t.ex. [11] och utgjort referensvarden for [9]
Forutsattningarna for berakningsmetoden ar
att trafiklasten i varje lank bedéms efter hur
manga routingvagar som anvander lanken.
For denna algoritm antas natets trafik vara
likformigt foérdelad, alla noder sander lika of-
ta och sannolikheten for destinationerna af:
lika. S&ndningar med fler mottagarnoder &n
en existerar inte utan trafiken gar fran en be-
stamd sandare till en bestdmd destination.
Lanken mellan nod och nodj definieragink(i, j) och dess trafiklast beteck-
naskK,;. For varje nod kontrolleras de routingvagar enligt valttiogprotokoll
for sandningar till samtliga av de 6vriga noderna i natetje/gang en lank pas-
seras adderaistill lankens totala trafiklast.

igur 2.1: Nat med fem noder.

K;; = Z routingvagar som anvandéink (i, j) (2.1)

| tabell 2.1 sammanfattas de lankar som anvands vid saranfrén nod 1 till
de ovriga noderna i det nat som illustraras av figur 2.1. | etetranvands ett
routingprotokoll som minimerar antalet hopp mellan stestahation och slut-
giltig destination och i de fall det finns tvd mojliga routiréggar valjs den med
lagst nummer pa den relaande noden.

Resultaten av routingvagar mellan noderna sammanstéild/ixe N matris dar
N &r antalet noder och matriselementen betecknar de olikatéa. Genom att
summera raderna i matrisen kan ett matt pa trafiklastené vangl erhallas; ett
varde som visar hur tidluckorna kan optimeras. Tabell 2s2n;;, d.v.s. hur
manga ganger varje lank anvands vid sandning till och frEnredder i natet i
figur 2.1.
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Routingvag | Anvanda lankar
Fran| Till
1 1 -
1 2 1—-2
1 3 1—3
1 4 1—-4
1 5 1—-2,2—5

Tabell 2.1: Lankar som anvands av routingvagar fran noddetitvriga noderna
i natet som illustreras av figur 2.1.

Nod 1| Nod2 | Nod3| Nod 4 | Nod5
Nod 1 - 3 2 1 0
Nod 2 3 - 0 1 2
Nod 3 1 0 - 2 0
Nod 4 1 1 2 - 2
Nod 5 0 1 0 2 -

Tabell 2.2: Antal ganger varje lank anvands vid sandningcih fran alla noder
i natet i figur 2.1.

Eftersom trafiken forutsatts vara likformigt fordelad kamndelativa trafiklasten
per lank,X;;, i ett fullstandigt sammanbundet nat berdknas. Den kotestam-
komsthastigheten av data &r

MK

Nijg = ——
7N(N —1)

(2.2)

Metoden skulle kunna generaliseras till att aven berékafkkast i ett icke
likformigt trafikerat nat. En forutsattning ar dock att séimd)s- och mottag-
ningsférdelningen mellan natets noder ar kand. Detta fokatna rékna ut
hur manga ganger varje routingvag passeras och vidare sunameandingen
av dess lankar enligt ekvation 2.1. Kravet medfor att metdus® en betydan-
de svaghet; i ett verkligt scenario medger inte situatiomeisadan kannedom.
Méangden sandningar, nodernas benagenhet att sdnda ogdgastimt noder-
nas positioner varierar da éver tiden.
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2.2.2 Metod baserad pa ett exponentiellt filter

For att kunna genomfora trafikestimering oberoende av kia&eénformation
om noders trafikfordelning konstaterar Mushabbar Sadigtatexponentiellt
filter kan anvandas for att estimera en nods trafiklast [dfint&get baserar pa
ankomstintensiteten fadatapakettill noden, d.v.s. hur lang tid som passerar
mellan varje anldndande datasandning. Att en nod tar ermhda&ipaket def-
inieras av att ett datapaket anlander frdn en annan nodagtl@tt datapaket
skapas i den egna noden for att i bada fallen sandas vidarégi@n av nodens
lankar. | mattet pa trafiklast varderas alla datapaket fedridista till det senast
anlanda. Nar ett nytt datapaket anlander skapas ett nyttagsgenom att det
gamla varderas ner efter hansyn till hur lang tid som pagsesa mycket en
tidsskillnad ska paverka estimatet beror pa filtrets Ignin Ett lagty medfor
att alla datapaket varderas lika oberoende nar i tiden denamiit. Vid hdga
~-varden far tidsskillnader storre verkan pa estimatetgfikarderar nyanlanda
datapaket hogt for att sedan snabbt lata dem forlora i vaettktiien. Designpa-
rameterrc ar en normaliseringsfaktof; ar lankens trafikestimat oah ar tiden
som passerat sedan datapalatlande till Ianken. Tidsintervallet som kravs for
attn datapaket ska bli mottagna i lanken definieragav

E = cZe"yti t; € Ty (2.3)
i=1

Vardering med tid som faktory > 0, bidrar till att handelser i nartid far mer
genomslag i ett estimat. Om manga datapaket anlander undertetidsperiod
blir estimatet hogt medan langa mottagningsmellanrumaskeip lagre estimat.
Denna metod kraver bara hantering av tva varden, det nyaagsti samt det
gamla dar alla tidigare estimat finns invarderade. Figurexémplifierar esti-
mering av trafiklasten i en lank efter att tva datapaket ngdttaenligt metoden
med ett exponentiellt filter. Metodens funktion har belatiftvia estimering pa
ett nat med likformigt fordelad trafik. De resultat som efh&ammanfoll med
resultat fran berakningar enligt metoden i 2.2.1 [9].
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%
Atl Atl

(a) Det forsta datapaketet(b) Med tiden vérderas da-(c) Nasta datapaketiy, an-

di, anlander till lankeni = tapaket d; ner. Estimatet lander lankeni = 2, t; =

1, t1 = 0. Estimatet bestarbestar avd;:s nya vérde. 0. Estimatet bestar av sum-

avdi. t1 =t+ Aty man avds och den med ti-
den nedvarderadé,. t1 =
t+ Aty

Figur 2.2: (a-c) Estimering av trafiklasten i en lank efterdat tva forsta data-
paketen anlant till lanken. Aktuell tid definierasch foljer filtrets framkant.

2.2.3 Metod baserad pa kolangd

Nar en nod blir dverbelastad, vilket intraffar da mer datiédader an sands, upp-
star ko i noden. | [3] introducerar Blomgren en estimeringd som baseras
pa att noderna rankas efter dess kolangd. Resursfordemisiger genom att no-
derna tilldelas tidluckor efter fallande ranking. Som umgspunkt for att satta
ranking p& varje nod anvands ett estimat pa kolangd. Esttreatalls fran sum-
man av nodens ko, den mangd data som enligt ett trafikestinadritas lamna
noden samt hur manga tidluckor noden for narvarande &elditd Blomgren

framhéaver i sina slutsatser att den studerade resurstitidgsalgoritmen bidrar
till att férdréjningen i ad hoc-nat minskar men att de tradtkmeringsmetoder
som tillampats inte uppfyller algoritmens noggrannhetgkg].
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Estimeringsmetod

For att kunna estimera trafiklasten i verkliga ad hoc-natkeh estimator som
kan hantera trafik som ej ar likformigt férdelad mellan noderMetoden med

ett exponentiellt filter i sektion 2.2.2 har konstateratgéanibar for olika tra-

fiksituationer [9]. Metoden har daremot inte anvants fof@ttela ett ad hoc-

nats resurser. For att uppna positiva effekter av en atphikapéar estimerings-

metoden i behov av forbattringar. Forutom den direkta teafigka trafikestima-

tet kompletteras med ytterligare en estimeringsparaméietetid for datapaket
i lankarna. Till skillnad fran metoden i sektion 2.2.3 datdqiden estimerades
ska den tid varje datapaket spenderar i ko i vantan pa athbdi anvandas. Med
en utokning till tva estimeringsparametrar férvantas detla estimatet forbatt-
ras med prestandadkningar i ad hoc-natet som foljd. | defbited presenteras
en ny metod for estimering av trafiklast i ad hoc-nét.

3.1 Trafiklastbidrag fran datatrafik

For att beddma trafiklasten som uppkommer i ett ad hoc-néhkias hur an-
komsten av datapaket foérdelas 6ver natets lankar. FOr aglasétt trafikestimat
anvands i den nya estimeringsmetoden det exponentietiet fif] som presen-
terades i sektion 2.2.2. Filtret utvecklas sa att det kanenardatapaket med
olika storlek; M; ar storleken i bitar for datapaketetEstimatet pa trafik i en
lank anges aw” och variabelm:(t) anger hur manga datapaket som &r inrék-
nade i estimatet t.o.m. tiden

FOI-R-2242-SE
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n(t)
ET(t)=c> M 7t (3.1)
=1

Trafiklast anges i bitar per sekund och bygger pa handelseristaffar Gver
tiden. Ekvation 3.1 anvands for att berakna ett estimaevgding ett nytt data-
paket anlander lanken. Metoden férutsatter antagandeatpaketen anlander
i ordningsfoljd. Ett nytt datapakei, anlander vid; = ¢. Konstanterna: och

~ &r designparametrar som representerar normaliseringkiap hur mycket
en tidsenhet ska paverka varderingen av data, d.v.s. hot defexponentiella
filtret ar. Estimering genomfors pa samtliga sandande labaserat pa antalet
anlanda datapaket pa aktuell lank.

| ekvationerna 3.2 och 3.3 demonstreras hur estimatet irdaft&randras néar
tva pa varandra féljande datapaket anlander. | estimaringgerk antalet data-
paket som anlant vidy, d.v.s.n(tx) = k. | ekvation 3.2 anlander det forsta da-
tapaketetp, 1, vid t; = t;,_1 och ett forsta estimat genereras. Estimatet bygger
pa storleken ay,_1. Vid t; = t;, anlander nasta datapaket, och ekvation 3.3
visar att det nya estimatet bestar av summap,as storlek och ett med tiden
minskat varde av det tidigare estimatet. Férandringen avidigare estimatet
avgors i ekvation 3.3 av faktorer 7(t-—t—1) som tar hansyn till skillnaden i de
bada paketens ankomsttider.

k—1
ET(tk_l) = CZMZ‘G_’Y(tk’l_ti) (32)
=1

k
ET(tk) = CZ Mie_PY(tk_ti) =
i=1
k—1
= cMy, + CZ Mie_'Y(tkfl_ti)e_'Y(tk —th—1) —
=1
= My + ET(ty_1)e Ve te-1)

(3.3)



FOI-R-2242-SE
22 Kapitel 3. Estimeringsmetod

Exemplet med ekvationerna 3.2 och 3.3 redogdr hur det exyietia filtret, ek-
vation 3.1, beréknar ett nytt estimat genom att addera evénderad version av
det tidigare k&nda estimatet med det nyinkomna datapakstietiek. For nasta
inkommande datapaket genomfors estimeringen pa sammaisattinskning
av det tidigare estimatet adderas med inkommande pakelsksto

3.2 Trafiklastbidrag fran vantetid i ko

Natet kan betraktas som ett aterkopplat reglersystem s@uebypa trafikest-
imatet. Om trafikestimatet inte dverenstammer med den igerktafiklasten
kommer aterkopplingen att bidra till felaktiga forandramg resursfordelningen.
| det fall trafikestimatet missbedomer en 6kning i trafik fadan for lite séand-
ningsmajligheter och vid en missbedémning om en minskniglgsifor manga
tidluckor ut. Liknande problematik uppstar om regleringer for langsamt.
Om en nod far for lite sandningsresurser kommer det att bikhako av icke
sanda datapaket i dess lankar. Med kunskap om hur snabpt#latan betjanas
i lankarna och lamnar kdn kan resursbehovet identifieranof@eatt inféra ett
koétidsestimatE<?, som multipliceras med trafikestimatet fran det exponéatie
filtret kan kompensation for tidigare felestimering av &afi genomféras. Om
kotiden &r0 finns ingen ko i lAnken och ett anlandande datapaket kan dmede
bart sandas vidare. | det fallet behovs ingen kompenseangditrafikestimatet
lamnas okorrigerat genom att kotidsestimatet satts tHdk.6vriga fall, da ko-
tiden &r storre am, ska kotidsestimatet bidra till ett hdgre totalestimats.v
E® > 1. Hur stor vikt kétiden inverkar pa ett totalt estimat styvsdesignpara-
meterna. Vantetiden innan sandning, kétiden, for det éver lankerasesanda
datapaket éﬂ}fgt.

E? =1+aT? (3.9)

ast

Beroende pa valet av designparameterskapas en aterkoppling som reagerar
olika snabbt pa kotidsforandringar. Att anvanda ett stogor det majligt att
shabbt satta in resurser for att dampa kdbildningar men kapasnackdelar i
form av att det aterkopplade systemet blir instabilt.
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3.3 Totalt estimat

Det totala estimatet for trafiklast i varje lank efter atdatapaket mottagits i
lanken ar produkten av trafikbidraget och kétidsbidraget.

n(t)
E=E2ET(t) = (1+aTg,) > Me 1) (3.5)
=1

Med en okande ko okar skillnaden mellan ankommet paket oshssesanda
paket. Skillnaden nar sitt minimum nar applikationen 6wemed &r avslutad
och ingen ko finns kvar; da ar senast sanda paket ocksa det senizagna.

3.4 Estimeringsmetodens designparametrar

Vid simuleringar pd mobila ad hoc-nat anvands ett antagagsirametrar. | ka-
pitel 4 kommer en presentation av de de parametrar som stygirdelerade

natets egenskaper och i ekvation 3.5 introduceradessamty som avgor es-
timeringsmetodens agerande. Beroende pa varderingseneéodom anvands
vid anpasshingen av estimeringsmetodens designpararketraner estimatet
att variera med avseende pé bl.a. reaktionstid och noggranh

3.4.1 Normalisering och tidsfordrdjning

For att generera ett relevant varde pa trafiklasten som mtiénd den direkta
trafiken av data i en lank maste designparametraroeh c valjas. Parametern

c ar en normaliseringsfaktor som mojliggor en likvardig skfir enheterna pa
var sin sida av likhetstecknet i ekvation 3.1. Forhallantetlan designpara-
metrarnac och~ kan askadliggéras genom att utga fran en férenklad form av
ekvationen for det exponentiella filtret. For lika storaagetket, M/, som an-
kommer i jamn takt med mellanrudy¢ berdknas estimatet*.

* - — % M
/\ = CZ Me vAL = Cm (At > 0) (36)
=1

Malséattningen med estimeringen &ar att estimatéetska sammanfalla med den



FOI-R-2242-SE

24

Kapitel 3. Estimeringsmetod

verkliga trafiklasten.

M
A= —

At
AF =\

(3.7)

(3.8)

Under forutsattning att sambandet 3.9 galler kach~ berdknas genom inséatt-
ning av ekvationerna 3.7 och 3.8 i ekvation 3.6.

1_6_W_>1\W_)ﬂ dé
A
M
A= e
iy
v=c

M
< (3.9)

— 0

(3.10)

(3.11)

Utrékningarna 3.6-3.10 med resultatet i 3.11 ar val anpdésapplikationer

med en kontinuerlig strém av datapaket, t.ex. taltrafik, ameshetoden riskerar
Overvardera applikationer med skurar av data, t.ex. fifovielg. Eftersom fokus
under denna studie kommer att riktas mot taléverforingsvalitsattningsvis ett

varde p& som sammanfaller megd

Parameterny paverkar hur mycket trafikestimatet i en lank ska varderas ne
till foljd av tidsfordrojning mellan tva till lanken inkomande datapaket. Att
latay vara0 innebar att alla datapaket varderas lika oberoende av ideri t
de anlant till lanken. F6% = 0 lampar sig estimeringsmetoden bra for en kon-
stant trafiklast men reagerar daremot mycket langsamt fiareal last. Nary ar
nollskiljt kommer datapaket som passerat lanken med tidlemiaska i véarde
och fokus for estimering kommer att ligga pa i nartid anladdsapaket. Vid
val av ett hogty kommer estimatet att snabbt folja den verkliga trafiklastem
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riskerar att skapa en instabil aterkoppling, i synnerhdtkvifitigt varierande
trafiklast. En ytterligare nackdel med ett hégivarde ar vid betraktande av
nat som hanterar flera olika applikationer. For en betrafalikation med lag
utdatatakt i ett nat med andra applikationer med hdgre atialdtkan ett hogi-
varde skapa daliga estimat. Detta till féljd av att omgivaagbplikationer med
hog utdatatakt driver upp den totala trafiklasten och hgjgmatet hastigt. Ett
motiverat varde pa designparameterkan erhallas efter simuleringar pa ett nat
som trafikeras av tva typer av applikationer. Genom att l&tdada applika-
tionerna vara olika till karaktaren, t.ex. taltrafik och Wiféring, kan den ena
betraktas som en storning for att den andra ska lyckas upgliat sin tjanste-
kvalitet. Ur resultatet av andelen lyckat genomforda sdimer for varierande
varden pdy i ett nat som aven trafikeras av filoverféringar med hog utdkta
under korta tidsintervaller kan ett bsavarde att véljas.

3.4.2 Timer

Eftersom estimeringsmetoden bara genomfor estimeringl@itliféllen data-
paket anlander till en lank kommer estimatorn inte att ughazom trafiken pa
en lank upphdr. Estimatorn kommer i detta skede att fodg@tiurnera det se-
nast kanda estimatet vilket medfor en felaktig resursioidg. Nar trafiken pa
en lank upphor ska lankens estimat varderas ner exporieatikyt det angivna
filtret. Hastigheten for minskningen av estimatet styrs Hkefs lutning, d.v.s.
designparameters. For att utveckla estimeringsmetoden till att &ven idesifi
ra nar en trafikbelastning éver en lank upphor inférs en tiffienerfunktionen
bygger pa att nar inget datapaket har ankommit efter etivangjdsintervall,
T;, genomfors en estimering pa trafiken i berérd lank. Aven \gttadestime-
ringstillfalle anvands det exponentiella filtret enligivakion 3.1 med undantag
fran att inget datapaket ankommer d.\A¢.= 0. Det nya estimatet avtar med
tiden enligt en exponentiell kurva. Estimeringen foreséttegvis enIigtEffL,
n = {1,2,3,...}, med tidsmellanrummeft;, sa langeE” > 0 samt att inget
nytt inkommet datapaket har detekterats.

Ef = ETe™
EL = Efe™

(3.12)
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Beroende pa tidsintervalldt:s varde kan en avslutad trafikbelastning upptackas
olika fort. Fordelen med en kort tidsintervall ar mojligaetatt snabbt iden-
tifiera forandringar i trafikbelastning och darmed snablitp@ exponentiell
minskning av estimatet for att flytta resurser fran otrafiker noder till mer tra-
fikerade. Nackdelen med ett kort tidsintervall ar riskenpdihorja minskning

av estimatet for tidigt, vilket kan intraffa orfi, & mindre &n den 6ver lanken
passerande applikationens utdatatakt. | denna studie kotiasintervallet for
nedvarderingstimern anpassas efter antalet tidluckosgiemacykelprotokol-
langden d.v.s. periodtiden for varje schemacykel.

3.4.3 Protokollangd

Valet av protokollangd avgor hur manga tidluckor som tdialts till forfogan-

de for noderna under en schemacykel. For ett protokoll satiitigenpar trafik-

utjiamning sammanfaller protokollangden med nodantalit. valsattning att
forandra resurstilldelningen kontinuerligt under natetslangd for att trafik-

utjamna kravs en protokollangd som &r langre an nétets taldzit anvénda
l&nga protokollangder 6ppnar mojligheter for en noggraiddining av resur-
ser mellan noder med varierande trafiklast. En 6kning awgodingden med-
for inte enbart fordelar. Protokollangden far ej bli langne att en nod som
enbart behover en tidlucka per schemacykel anda ska hagimajlatt sanda
i nastfoljande cykel utan att dess applikations tidsfgrdniyskrav riskerar att
Overskridas. En ytterligare begransning med langa prditokgder ar att det blir
en fordrojning mellan trafikestimeringens genomforande aavandningen av
dess information. Detta eftersom omallokeringen av tidiugenomfors efter
varje schemacykel. En stor tidsférdréjning innebar atkinall trafikinforma-

tion anvands vid resurstilldelning med dalig trafikutjamgsom foljd.

Vid anvandning av en protokollangd som éar fyra ganger nadenerbjuds
protokollet tilldela ett flertal tidluckor till noder med bb trafikestimat; detta
samtidigt som tidsintervallen mellan enstaka sandningaarje schemacykel
samt férdréjningen mellan estimering och uppdatering begigara acceptabla.



FOI-R-2242-SE
3.4. Estimeringsmetodens designparametrar 27

3.4.4 Vantetid

Designparameteriac styr hur mycket en vantetid for datapaketen i lankarna
ska paverka det totala estimatet. | sektion 3.2 konstagsradk alla vanteti-

derTlffSt > 0 ska paverka trafikbidraget med en faktor storrel 4Btt rimligt

tillvagag&ngssétt for att hitta det varde som ska summétas tl.v.s.aT,,-

vardet, ar att anvanda den betraktade applikationens d&res §or fordrojning,

Thqe- DEN Ovre tidsgransen maste understigas for samtliga dikafipnens

datapaket pa vagen fran startnod till destinationsnod ttéagplikationen ska
beddmas som godként genomford. Genom att berakna hur det an den

totalt tillatna tidsfordréjningen som forbrukas i ko i emkikan ett varde pa
Okningsfaktorn erhallas.

1
TMax

o (3.13)

| ett krafigt Gverbelastat nat kan det uppsta situationekdéma i samtliga lan-
kar vaxer, i handelse av detta kommer kétidsbidragen i a$iakar att skjuta i
hojden. For att undvika den instabilitet som skapas av ditiiidragen okon-
trollerat 6kar det totala estimatet begransds?,,, vilket i sin tur bidrar till en
begransning ak <.

0<arl?, <1 (3.14)

1< E9 <2 (3.15)

Begransningarna i ekvationerna 3.14 och 3.15 ar anpassadt santetiden
maximalt kan uppvardera trafikbidraget till det dubbla. tBentraffar om ko-
tiden for ett datapaket i en lank ar likvardig mé&d;.. och innebar att tal-
overforingen ar misslyckad. Att tillata en hojning av esttet med mer an en
fordubbling och darmed styra mer resurser till [Aankens nedbims olampligt.
Detta dels eftersom en av lankens taléverféringar ar nokaly och resurserna
darmed kan anvandas battre av andra noder, dels p.g.a.\datedigare 6kning
riskerar skapa instabiliteter i natet.
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3.4.5 Kommentar till varderingen av designparametrar

De val av varderingsmetoder for att anpassa designpar@amatsom anvants
under examensarbetet ska ingalunda betraktas som optietliommer dock

konstateras att de ar rimliga med avseende pa att uppfyltiiests syfte; att
identifiera prestandaférandringar i tidsmultiplext baser mobila ad hoc-néat
som aterkopplas adaptivt med trafikestimatorn. | ett néstg, $6r vidare ut-

veckling av trafikestimatorn, kan fokus riktas mot mer awade optimerings-
metoder for att identifiera de basta varderingsmetodemde@nvanda design-
parametrarna.



Kapitel 4

Forutsattningar for simulering

Detta kapitel syftar till att presentera simuleringsmijakan samt de forutsatt-
ningar och antaganden som skapar det simuleringsscerman@svands for att
konstatera trafikestimatorns funktion. De referenspmitokom tillampas for

jamférelser kommenteras Kkortfattat i kapitlets avslugnin

4.1 Lankmodell

Det simulerade natet bestar av ett antal noder déar varje andigpratta sam-
band med de 6vriga noderna via lankar. En l&ank existerar amnaattagna
signaleffekten i en mottagande nod ar tillracklingt stairhallande till nodens
bruseffekt. Signalbrusférhalland&t; i nodenv; pa lankenink(i, j) fran den

sandande nodew, forutsatt atti = 7, kan berdknas enligt ekvation 4.1 [1].

PG,Gp,
Pij = W (41)

| ekvation 4.1 angeP den sdndande nodens effekt; under simuleringarna antas
samma effekt anvandas av alla noder. F6r nodernas isotrapardorstarkning
galler attG; ar sdndarnodens antennvinst @ely, &r mottagarnodens antenn-
vinst. Namnarens variabler identifierar mottagarens Hfielge utbredningsdamp-
ningen fran sandare till mottagare och datatakt. Utbreghdampningenty, ., i

en marknara terrang estimeras med vagutbredningsvetkbag®ag-902[2].
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4.2 Trafikadaptivitetsalgoritm

Totalestimatet pa trafiklasten i varje lank hanteras av enulgringsmjukvaran

implementerad trafikadaptivitetsalgoritm [5]. Genom éttdamtliga noders ut-
gaendem lankar summera trafikestimatorns vardén, erhalls ett varde som
avspeglar nodens resursbehov.

o=> E (4.2)

Informationen om nodernas resursbehov anvéands for tilidglav tidluckor.
Antalet tidluckor per schemacykel, protokollangden, Begar intervallet mel-
lan resursomfordelningar. Med ambition att undvika kravopgalistiskt langa
uppdateringsmellanrum normaliseras nodernas resurglgeimom att identifie-
ra den nod med det minsta resursbehovg,, = min{og, 01,09, ...,0x}. Det
normaliserade resursbehovftgt, for nodj kan beréknas enligt ekvation 4.3.

A ag;

t;=—2 (4.3)

Omin

For att omvandla nodernas berdknade resursbehov, somrihadtal, till tid-
luckor anvands en tilldelningsalgoritm. | ett forsta stegiljas varje nod en tid-
lucka. Fortsattningsvis stegas den resterande protokyulkh igenom och varje
tidlucka tilldelas den nod for vilkeitt; — ¢;)/¢; &r storst. Variabelrt; anger
det antal tidluckor nod redan forvarvat. Trafikadaptivitetsalgoritmen uttnyttja
protokollangden som en dvre grans for antalet tillgandiiglackor under férut-
sattning att protokollangden inte 6verstiger en for akgoen angiven maxlangd.
Om 6nskemalet av tidluckor ar uppfylit for alla noder, d.(/£§ —t;) < 0,5V,
avbryts schemacykeln och en ny tar vid.

4.3 Routing

Det routingprotokoll som anvénds under simuleringarngevéalet alternativ
som minimerar antalet hopp mellan startnod och destinstiach. | ett fall dar
flera mojliga vagar med likvardigt antal hopp finns kan valetadiernativen
betraktas som slumpmassigt.
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4.4 Mobilitet

For att generera nodernas rérelse anvands en modell danaddeflyttas slump-
vis i en kvadratisk lada. | det forsta tidssteget tilldelagernod slumpvisa x- och
y-koordinater i en begransad lada samt en rorelseriktitdgelsen ar markbun-
den och medfér att nodernas z-koordinat sammanfaller nyemldgin for en i
ladan underliggande kartbild. Med tiden férandras noderikéning i natet obe-
roende av varandra och med konstant hastighet [12]. Om erknootar med
ladans rand returneras den som en boll i en oelastisk stitr Bil illustrerar
rérelsen for tre noder i ett mobilt ad hoc-nat.

4000 : : (/’A/jA\\Lh\\A//q\

3500
3000
2500
E 2000}
>
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1000}

500
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Figur 4.1: Rorelser for tre noder under en 100 s l1&ang simmgderi

45 Scenario

Det simulerade mobila ad hoc-natet bestar av 16 noder sosigdned hastig-
heten20 m/s i ett4 x 4 km stort omrade med en rorelse enligt beskrivningen i
sektion 4.4. Tva varden pa natets konnektivitet anvand% 6&h 100%. Detta
innebar i det forsta fallet att varje nod har samband med dga@woderna, di-
rekt eller via hopp, under minst 95% av natets simuleridg&n konnektivitet
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pa 100% medfor att noderna alltid har samband med varanityar. &2 visar
ett exempel pa hur noderna kan vara placerade i ett mobilbasht med 95%
konnektivitet vid en tidpunkt under nétets livslangd. Baiya lankar ar i figu-
ren markerade med blatt.

4000

3500}
3000}
2500}

E 2000}

>
1500}
1000}

500

0 1000 2000 3000 4000
x[m]

Figur 4.2: Positioner fér noderna samt dess lankar i ett réit 5% konnekti-
vitet.

Varje simulering varar under 3600 s. Den applikation somadéds ar utformad
sa att den Overenstammer med fordrojningskraven for tefiineg, Thr.. =

0.15 s, enligt International Telecommunication Union [7]. Tatkmunikationen
formedlas fran en sandande nod till en mottagande nod. Viagdian startnod
och destinationsnod kan vara direkt eller via reldandeankgjgande noder och
styrs av det i sektion 4.3 angivna routingprotokollet. Amistintensiteten for
talsessionerna i natet styrs av en poissonprocess ockdiaisernas varaktig-
het &r exponentialférdelade med véntevarde 10 s. Det &r aasamnolikhet
for natets noder att bli start- eller destinationsnod. Egrédrafikbelastning
i natet erhdlls genom att medelantalet av pagaende talses&s Okas, d.v.s.
ankomstintensiteten dkas. Den korta sessionslangden, 0@ pa att en tal-
session inte far uppta for stor del av den totala simulelémggien. Genom att
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anvanda en kort sessionslangd i forhallande till simutgstiden reduceras kor-
relationen. For att anvanda langre talsessioner kravsddimuleringar vilket
innebar orimligt langa simuleringstider.

Datatakten dver natets lankar EiMbps. Storleken pa ett datapaket antas va-
ra 256 bitar och applikationens utdatatak?.2 kbps; varden som &r i samma
storleksordning som taléverforing i GSM-standard [4]. gden pa en tidlucka
har anpassats sa att den rymmer ett datapaket samt ettaadsiukort saker-
hetsintervall pdl - 10~° s som lamnas tomt for att férhindra kollisioner. Dessa
forutsattningar bidrar till att tiden for en tidlucka & = 2.66 - 1074 s.

256

5+ 1-107°% =2.66 - 107[s] (4.4)

Uppdateringstakten for resurstilldelningen ar begrarighdtt genomféras en
gang per protokollangd och troskelvardet mellan nytt ochmalt estimat &0,
d.v.s. alla estimatférandringar utgér grund for resudstlhing. Tiden forT; ar
ansatt till tiden for en protokollangd; inkommer inget galket under en proto-
kollangd paborjas minskning av estimatet.

Vid simulering av blandad trafik inférs en stérande appliasom sander sto-
ra mangder data skurvis. Detta sker med hdg utdatatakt @gasknomentana
dataskurar on122000 bitar, och kan val identifieras med filoverforingar. An-
komstintensiteten av de stérande applikationerna sfrialiapplikationerna av
en poissonprocess.

4.6 Referensprotokoll

For att kunna identifiera prestandaférandringar for mohiahoc-nat som till-
delas sandningsmaojligheter enligt estimatorprotokptet.s. efter de data som
trafikestimatorn genererat, anvands tva andra TDMA-paitaom referenser.
Det ena ar ett traditionellt TDMA-protokoll dar alla noddidelas en tidlucka
att sanda i for varje schemacykel. | detta protokoll genamiiigen trafikadap-
tering; ingen hansyn tas till eventuellt centralt placeradder. Det andra proto-
kollet som betraktas ar ett teoretiskt TDMA-protokoll aviomal, med avseende
pa vantetider, karaktar. Protokollet tilldelar alltid demmmande tidluckan till



FOI-R-2242-SE
34 Kapitel 4. Forutséttningar for simulering

den nod som har det datapaket som vantat langst tid pa attdaril Det basta
mojliga resultatet genereras men metoden kan ej tillampeakiiken eftersom
den kraver en central sammanstallning av nodernas koéettfifemtifiera den
nod med langst kotid.

En prestandaftrbattring definieras av att andelen godi€mbrgforda talsess-
ioner for estimatorprotokollet dverstiger andelen godigfor det traditionella
TDMA-protokollet. Det optimala TDMA-protokollet anvandér att simulera

den teoretiska 6vre grans for den andel godkéant genomfé@idastioner ett
TDMA-protokoll kan uppna nar antalet pagaende talsessiokas.



Kapitel 5

Anpassning av
designparametrar

For att returnera relevanta varden pa ett ad hoc-nats asfikrdvs numeris-
ka varden pa estimeringsmetodens designparametrar. M@dgsgpunkt fran
de varderingsmetoder som presenterades i sektion 3.4 dswitetta kapitel
simuleringar for att anpassa designparametrarna.

5.1 Anpassning avy

| syfte att motivera vardet pa designparametersimuleras stigande-varde
for fyra olika trafiksituationer enligt tillvagagangssitsom foreslogs i sektion
3.4.1. De trafiksituationer som anvands ar trafik enbartieeste av talsessio-
ner, talsessioner i 70% av trafikmangden, talsessionefteh&yv all trafik samt
talsessioner i 30% av natets trafikmangd. Trafiksituatimmekapas genom att
halla det totala antalet 6verforda bitar konstant men vaden inbordes fordel-
ningen mellan tal- och filéverféring. Eftersom fokus rikia®t talsessionerna
tilldelas de en hogre prioritet an filéverféringen; dettagbar att datapaket som
ingar i talsessioner betjanas fore datapaket fran filoviagar i noderna.

| figur 5.1 presenteras hur stor andel av de startade tadsesaa som genom-
fordes med lyckat resultat for de olika trafiksituationegieet ett 6kat varde
pa~. Ur resultatet framkommer nagra intressanta tendenseutdfd for myc-
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ket laga varden pa ar skillnaderna sma mellan designparameterns varde inom
intervallet0.1 < ~ < 1. | de fall dar taltrafik dominerar stiger andelen god-
kant genomforda talsessioner med Gkatérde for att plana ut vig = 0.5-0.8.
Maxvardet for trafiksituationer med lagre andel talapgideer intraffar for l[&g-

re~ an i trafiksituationer med hogre andel talapplikationerslatningsvis kan

det konstateras att andelen godkant genomforda talsessibnlagre nar bada
trafiktyperna formedlas i natet. Férsamringen kan antas earfoljd av att fil-
overforingens hdga utdatatakt har en stérande effekt fRassimatorn. Utifran
dessa resultat samt valet att betrakta nat med kommuniksdion domineras av
talapplikationer faststélls vardet p&ill 0.7 infor vidare simuleringar.

91

Andel lyckat genomférda talsessioner [%]

—#— 100% taltrafik — 0% filoverforing|
gal 70% taltrafik — 30% filoverforing|
’ —%— 50% taltrafik — 50% filverforing|

—— 30% taltrafik — 70% filéverforing|
1 T 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Designparameterns varde

Figur 5.1: Andelen lyckat genomférda talsessioner foraotiiafiksituationer och
varierandey.

5.2 Identifiering av koer

For att askadliggora lampligheten i valet av metod for attleéa in vantetider

i det totala estimatet visas i figurerna 5.2 och 5.3 hur katiddérandras med
och utan hansyn till véntetidsmetoden. Metoden, som beskrdetalj i sek-
tion 3.4.4, grundar designparameterrs varde pa hur stor del av den tillatna
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tidsfordrojningen som forbrukats. Forutom véardet pa dgsagametern saker-
stéller metoden att vantetiden maximalt kan vardera udikizatbidraget till
det dubbla.

Figur 5.2 visar kdsituationen i en betraktad nod i ett maddithoc-nat som i
medeltal belastas med 20 talsessioner/s. Den korta tidgefdr1 s per belast-
ningstillfalle, indikerar pa att noden inte dverfor en hadsession utan stundtals
intar en relaande funktion. Vid denna trafikbelastning tgup& kder och den
tid som datapaket vantar i ko ar kort. Fér de dver noden pasdertalsessioner-
na erhalls endast sma forbattringar av kovantetiderna eéoden for invagning
av vantetid anvands.

Estimator endast baserad pa trafik
Estimator baserad pa trafik och ko
0.3r 1

0.25r N

0.2 B

0.15F 1

Kétid i noden [s]

0.1 4

0.051 N

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Simuleringstid [s]

Figur 5.2: Kétid for datapaketen i en nod nar natet belastad &0 talsessio-
ner/s.

Kdsituationen i samma nod nar natet i medeltal belastas ragdigessioner/s
ar annorlunda; flera talsessioner pagar samtidigt och kaestér med vante-
tider for datapaketen som foljd. Ur figur 5.3 framgar tydbgt metoden for att
vaga in vantetider i totalestimatet ger en sankning av kétidden betraktade
noden. De talsessioner som varar mellary-13 s existerade inte i figur 5.2 och
uppkommer p.g.a. den 6kade trafikbelastningen. Av restitfian simuleringar
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med tva olika trafikbelastningar kan det konstateras att kppstar i mobila
ad hoc-nats noder nar antalet samtidigt pagaende talsessidkar frar0 till
40. Vidare framgar att kdvantetiden i natets noder vid hogaéikinelastningar
effektivt kan minskas med den féreslagna metoden.

Estlmator endast baserad pa traﬁk
Estimator baserad pa trafik och ko

/\ 8
13 1‘4 15 16

Slmulenngsnd [s]

Kétid i noden [s]
o o
= o o o
U'| l\) U‘I ().)

o
=

o
=)
o

o

e}

Figur 5.3: Kotid for datapaketen i de talsessioner som pass® nod nar det
mobila ad hoc-néatet belastas med 40 talsessioner/s. Saodriziraktas som i
fallet med lagre trafikbelastning.

5.3 Uppdateringsférdrojning

| sektion 3.4.3 uppmarksammades risken att langa protikgder kan leda till
resultatforsamringar p.g.a. langa sandningsmellanrumfarcirojningar i upp-
datering. Figur 5.4 visar hur andelen lyckat genomfordsetsioner paverkas
nar protokollangden for estimatorprotokollet 6kas i ettmé&d ett medeltal av
20 talsessioner/s. Ur figuren framgar tydligt att det ar afatt undvika langa
protokollangder. Det basta resultatet uppnas for en potitdgd medi2 tidluc-
kor men undviks med férdel ty maxpunkten ligger mycket naaairade dar
resultatet hastigt forsdmras. For att minimera riskenratéiada en for kort pro-
tokollangd och samtidigt inte skapa for langa fordrojningeaen protokollangd
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Figur 5.4: Andelen lyckat genomférda talsessioner viderande protokollang-
der

i intervallet50-150 tidluckor lamplig. De bada vertikala linjerna i figur 5.4 mar
kerar intervallet. Forslaget fran sektion 3.4.3 med enqgkaltangd fyra ganger
storre &n det betraktade natets nodantal, som i angiveasodir 4 - 16 = 64,
forefaller i resonemanget kring figur 5.4 motiverat. Bartidluckor blir tiden
for en protokolllangdr;, = 64 - 2.66 - 10~* = 0.017 s.



Kapitel 6

Resultat

Detta kapitel presenterar resultat fran simuleringar péilaad hoc-nat med
16 noder. Kapitlet avser besvara fragan om trafikestimatamskapa en ater-
koppling som bidrar till att antalet lyckade applikatioriemobila ad hoc-néat
Okar.

6.1 Prestandajamforelser

Efter konfirmering av numeriska varden pa designparammetrgro samt proto-
kollangden kan trafikestimatorns data anvéandas for trgdikuting av TDMA-
baserade mobila ad hoc-nat. | figur 6.1 demonstreras resuftan simule-
ringar pa ett nat med 95% konnektivitet for estimatorprotii jamfort med
traditionell TDMA. | figuren finns aven resultatet fran dettiopala TDMA-
protokollet som visar en simulerad teoretisk Ovre gransafiitelen godkanda
talsessioner for ett TDMA-protokoll. Resultatet av sinrilgarna pavisar en
tydlig prestandaforbattring nar estimatorprotokollevards i forhallande till
nar ett traditionellt TDMA-protokoll anvands.
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Trafikadaptiv TDMA baserad p& estimatorn (med hansyn till vantetid i ko)
— - — - Trafikadaptiv TDMA baserad p& estimatorn (utan hansyn till vantetid i ko)
Traditionell TDMA

— - — Optimal TDMA
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Figur 6.1: Prestandajamférelse. Mobilt ad hoc-nat, 95%kétivitet, 16 noder.

Den stora prestandaférbattringen till trots finns det amilegl att reflektera 6ver
skillnaden mellan estimatorprotokollet och den optimataursférdelningen.
Anledningen till att estimatorprotokollet inte ytterligandrmar sig det optimala
TDMA-protokollet finns i de bada protokollens implementati Estimatorpro-
tokollet sander i upp till en protokollangd innan resuldéiningen forhandlas
om. | det optimala fallet finns ingen protokollangd utan etm&ndling om resur-
serna genomfors innan varje tidlucka. Genom att standidgddrandla blir pro-
tokollet optimalt med avseende pa vantetider eftersom Ittt tlldelar kom-
mande tidlucka till den nod med det datapaket som véantastaigl foljd av
denna resursférdelning minimerar det optimala protokealtgalet misslyckade
talsessioner. Anledningen till att estimatorprotokoifge &r implementerat en-
ligt samma modell och saledes inte heller pa ett rattvistksit jamforas med
det optimala TDMA-protokollet &r att varje forhandlingidlle i ett verkligt
nat forbrukar resurser. Simuleringsmjukvaran tar, somndes i sektion 1.4, €]
hansyn till denna resursatgang. | ett verkligt nat skulkeinte finnas tillrackligt
med resurser for att ofta genomfdra forhandling vilket lvdreatt anvandning
av det optimala protokollet ar praktiskt ogenomforbart.

Ingen av protokollen uppnar till 95% genomforda talsessi@om ar maxvardet
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i ett nat med 95% sammanbundenhet. Anledningen till dettattédet kravs
sammanbundenhet mellan startnod och destinationsnod heldeden pagaen-
de talsessionen; eftersom sessionernas langd i medelidlsdoch inget avbrott
tilldts under denna tid ar det svart att uppratthalla 95%w&t for de startade
talsessionerna trots att natet under simuleringstideardansanbundet till 95%.

| figur 6.2 redog6rs samma prestandajamférelse for ett nédt 108% konne-
kivitet. Aven i detta fall erhalls en tydlig prestandaféitioiég.

Trafikadaptiv TDMA baserad pa estimatorn (med hansyn till véantetid i ko)
— - — - Trafikadaptiv TDMA baserad pa estimatorn (utan hansyn till vantetid i ko)
Traditionell TDMA
— — Optimal TDMA
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Figur 6.2: Prestandajamforelse. Mobilt ad hoc-nat, 100%mk&tivitet, 16 no-
der.

Nar natet &r sammanbundet under hela simuleringslangdes diet alltid en
vag mellan startnod och destinationsnod. Eftersom deigalghpstar avbrott i
kommunikationen kan maxvardet 100% godkant genomfordagaloner upp-
ratthallas for laga trafikbelastningar. | ett sammanbunditberor samtliga
misslyckade talsessioner pa att tidsfordrojningskraviet uippratthalls. Tidsfor-
drojning orsakas av tiden det tar for datapaket att tratsps mellan startnod
och destinationsnod och ar direkt kopplad till hur manga @wdsingar som
kravs for att datapaketen ska na sitt slutgiltiga mal. | samipandna nét finns
under den stérsta delen av natets livslangd lankar mellarliga noder och
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natstrukturen blir av enhoppsmodell. Innebdrden av detsdté&ndast en sand-
ning kravs for att ett datapaket ska na sin slutgiltiga desiton. Att antalet

omsandningar i reldande noder minimeras och oftast ar eligdimedfor att

antalet samtidigt pagdende talsessioner kan vara betyidligan for nat med

lagre konnektivitet. | fallet med 95% konnektivitet bildiesrhoppsnat med om-
sandningar for datapaketen. Farre mdjliga samtidigadsiseer blir en foljd.

Skillnaden mellan de bada natkonnektiviteterna askadiggid jamforelse av
figur 6.1 och figur 6.2.

Noterbart ar att forbattringen till foljd av hansyn till viétid i k6 ar stérre nar
natets sammanbundenhet 6kar. En forklaring till detta kskutkeras utifran att
aterigen anvanda resonemanget med omsandningar i fleriippiir andelen
godkant genomfdrda talsessioner for natet med 95% sammadebhiet tydligt
borjar minska, vid 20 sessioner/s, uppstar koer i de mefkdrade noderna.
Estimaten pa trafiklast i noderna ¢kar och trafikutjamningopias i riktning
mot att tilldela de mest trafikerade noderna ytterligareinsey till priset av att
mindre trafikerade noders resurser minskas. De langsta&dEmpas och de
talsessioner som har en rutt som passerar dessa noder tarektdsfordroj-
ning. Eftersom flertalet talsessioner har rutter med flerthapp riskerar dess
datapaket anda att bli placerad i ko i en annan nod, t.ex. bérvars resurser
minskats i forman for en mer belastad. Nettoeffekterna did&fdrandringar-
na for talsessioner med manga hopp riskerar darfor att i $nhoppsnatet
bdrjar andelen godként genomfdrda talsessioner minskstiskavid 40 ses-
sioner/s; trafikutiamning i detta lage medfér kortare véidés i de noder med
langst kotider. Eftersom enhoppsnét inte kraver omsagdnikan forbattringen
i enskilda noder synas tydligare i resultatet.

6.2 Estimering vid flera trafiktyper

Estimatorns formaga att klara resursfordelning i nat medaitplikationer an
enbart taléverféring kan undersdkas genom att varier&ksiafationen i det si-
mulerade natet. En varierad trafiksituation kan besta awndelaaloverforing
och en andel storande filoverforing liknande den trafiksibmasom anvandes
for anpassning ay i sektion 5.1. Aven i detta fall tilldelas taloverforing higg
prioritet &n den stérande filoverféringen. De trafiksitoaéir som anvands ar:
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enbart taléverforing, tva tredjedelar taloverforingsinmans med en tredje-
del filoverforing samt likférmigt fordelad trafik mellan déda applikationerna.
Genom att oka totaltrafiken for de olika trafiksituationekaa jamforelser av
nar andelen lyckat genomférda talsessioner understigir &dvandas for att
askadligora effekten av storande applikationer. | de tddedrafiksituationerna
startas inte lika manga talsessioner som i fallet med etdléxterforing; antalet
startade ar tva tredjedelar respektive halften i jamféreied antalet startade for
enbart taldverforing. Som utgadngspunkt for jamforelsefaads antalet samti-
digt pagaende talsessioner/s som uppfyller 85%-kravedrfbart taloverforing.
Om filoverféringen inte har en negativ inverkan pa trafikastingen ska anta-
let samtidigt pagaende talessioner/s som uppfyller 858aekrfor de blandade
trafiksituationerna minska till 66% respektive 50% av aettalppfyllda samti-
digt pAgaende talsessioner/s for enbart taloverforingniskning under dessa
varden tyder pa att trafikestimatorn paverkas negativt avdiforingarna.

Tabell 6.1 visar de effekter som uppstar p.g.a. stérandeefiforingar. Ur ta-
bellen framgar tydligt att en stérande applikation forsé@mmatets mojlighet
att uppratthalla hog tjanstekvalitet for taloverforinges@ken till forsamring-
en uppstar som en foljd av att trafikestimatorn, som ar utboirfor att passa
taloverforingens villkor, uppskattar den totala trafikeréitets noder oberoende
av applikationstyp. For en filéverforing ar utdatatakterg Imér en skur av data
transporteras mellan natets noder. Estimatorn upptaéken gtor forandring av
trafiken i de berdrda l&ankarna och hojer estimatet hastitgré&m estimatorns
trafikuppskattningar utgdr grund for resurstilldelningdfier denna hojning av
estimatet att de noder som passeras av filoverforingen fdedkesurser. Nar
filoverforingen avslutas upptacker estimatorn att traftdddlandet har forand-
rats och paborjar en minskning av estimatet enligt timextionen; dock passe-
rar lang tid innan noder med avslutad filoverforing estimesam otrafikerade
till foljd av den foregaende dataskurens hoga utdatata&&sB® noder, som inte
langre trafikeras, estimeras darfor fortfarande hogt oathtititlelade resurser
som inte kommer att anvéndas. Detta till ett pris av andreenoaatet, som
formedlar taltrafik med lagre utdatatakt, far minskade nssu
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Trafiksituation Pagaende talessioner/s [st] %
Enbart tal 20.3 100
Tva tredjedelar ta 9.6 47.1
Halften tal 7.0 34.6

Tabell 6.1: Minskning av antalet talsessioner/s som sagtichn paga i ett mo-
bilt ad hoc-nat med en bibehallen godkandniva dver 85% ridastle filover-
foringar sands i natet.

Det kan konstateras att trafikestimeringsmetoden som devamnar sig bra
for trafikestimering i mobila ad hoc-nat som trafikeras avaghlen applika-
tion. Daremot uppstar férsamringar nar estimering genesnsé nat med olika
applikationer. Genom att videreutveckla trafikestimatiliratt identifiera oli-
ka applikationstyper skulle problematiken med stornirigetimeringen kunna
minskas. Om trafikestimatorn kan anpassa sitt agerandermgqa vilken ap-
plikation som detekterats kan varierande applikationefiktviktas olika i det
totala trafikestimatet. Exempelvis skulle trafikestimatounna tillampa tva va-
rianter av timerfunktionen; en betydligt snabbare minsgrav filéverforing i
forhallande till den minskning som anvands for taloverigriMed dessa for-
andringar i trafikestimeringsmetoden skulle resurserrizgrdngrad kunna till-
delas de mest prioriterade applikationerna.
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Slutsatser

Examensarbetet visar att en trafikestimator med tva estiggyarametrar, ex-
ponentiellt filter och vantetider i k6, kan generera reléaararden pa trafik-
belastningen i mobila ad hoc-nat. Det exponentiella fikietpar ett trafikesti-
mat genom att lankvis addera nyligen inkomna datapaketeilmed tiden ned-
varderade tidigare kanda estimatet. Det estimeringsfaligapstar i filtret mot-
verkas effektivt av att datapaketens koétider i natets |[Bak&énds for att hoja
trafikestimatet.

| en jamforelse mellan ett traditionellt TDMA-protokoll bett TDMA-baserat
protokoll som férdelar de tillgangliga natresursernagrhiafikestimatorns vér-
den uppstar prestandaforbattringar. Med prestandaférgr avses andel god-
kant genomforda talsessioner i mobila ad hoc-néat. Vid ewrkva pa att upp-
ratthalla 85% av talsessionerna i ett mobilt ad hoc-nat n&8d Ronnektivitet
mer &n tredubblas antalet talsessioner som samtidigt kgé ipdatet vid an-
vandande av aterkoppling med trafikestimatorn. Vid likreagamforelser i ett
fullstandigt sammanbundet mobilt ad hoc-nat uppvisasandsim gangers for-
battring.

| studien har den negativa paverkan fran overheadtrafikkntamat betraktas.
Detta innebar att forvantningarna pa resultatet i ett \gtridcenario inte kan

stallas lika hogt.

De positiva effekterna av att trafikutiamna mobila ad hochaserat pa trafik-
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estimatorns uppskattningar minskas om fler an en applikstijp tillats i det
betraktade natet. Forsamringarna beror pa att de estinmagjspereras avspeg-

lar natets noders totala trafikbelastning, varden somditldel avgérs av appli-
kationernas utdatatakter.



Kapitel 8

Forslag for vidare forskning

| detta kapitel foreslas nagra forskningsomraden som dafsférbattra den
trafikestimator som arbetats fram under detta examensashett dels bredda
kunskaperna om trafikhantering i ad hoc-nat.

8.1 Tillganglighetsstyrning

For att pa ett effektivt satt hantera flera olika tjanstenvkréeglering av till-
gangligheten i natet. Genom att infératédlyanglighetsstyrningkan de begran-
sade natresurserna tilldelas tjanster efter prioritdtiog. Finns kunskap om
ett nats lediga kapacitet samt dess trafiklast kan beshaisfatn en ny session
ska tillatas i natet eller ej. Om en hogt prioriterad tjanstem anvanda natet nar
tillrackliga resurser saknas bor en lagre prioriteradsjavbrytas. Genom att
infora estimering pa kvarvarande resurser i syfte att biéaat det antal ses-
sioner som kan férmedlas utan att natet blir 6verbelastas fingjligheter till
prestandaforbattringar.

8.2 Spatiell tidsmultiplex

Spatiell tidsmultiplex (STDMA) ar en generalisering avtetsmultiplext proto-
koll for nat med relaande noder. Till skillnad fran det kiaka TDMA-protokollet
dar enbart en nod at gangen tilldelas sandningsmgjlighél&er STDMA-
protokollet att flera noder s&nder samtidigt [8]. FOr attesétédlla att &ven detta
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protokoll &r kollisionsfritt, d.v.s. att s&nd data inte Keollidera och samman-
smalta till en oanvandbar kombination i den mottagande moiil&ts bara no-
der med stort inbérdes geografiskt mellanrum sanda undenadidiucka. Vid
anvandning av STDMA har prestandaforbattringar pavisatsigsa strukturer
av ad hoc-nét [6].

8.3 Kanda applikationer

For att fordela resurserna pa basta satt efterstravas btagéafikestimat som
mojligt. Genom att identifiera kédnda applikationer som .tikrafik och fil-
overforing kan dessa applikationers k&nda utdatataktématas for att berékna
trafiklasten i en lank som passeras av O6verforingen. Estigéehtver da bara
goras for ok&nda applikationer vilket bidrar till att mistelkéllan i de varden
som utgor grund for resurstilldelning. Genom att utnyttfméta applikationer
kan dessutom de stérande effekter som presenteradesarsék2iminskas.

8.4 Optimering av designparametrar

For att uppna storre prestandaférbattringar med estimatimkollet kan mer
avancerade optimeringsmetoder anvandas for att anpagge@gstimatorns de-
signparametrar.
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